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Abstrakt 

Pro optimalizaci t epe lného čerpadla je v h o d n é mí t k dispozici jeho dynamický model. 
Jeden z volně dos tupných nás t ro jů pro tvorbu modulá rn ích dynamických modelů před
stavuje jazyk Modelica a jeho open source kompi lá tor OpenModelica. P ráce si klade za cíl 
prozkoumat možnos t i tvorby dynamických mode lů chladicích okruhů s ekologickým chla
divem R290 a jejich komponent v Modelice, vytvoření okruhu a nás ledně jeho validace na 
základě dříve naměřených dat. V rámci práce jsou vytvořeny modely základních kompo
nent tepe lného čerpadla - kompresoru, výparn íku , kondenzá to ru a expanzního ventilu. Je 
t aké vy tvořen z jednodušený model uzavřené smyčky tepe lného čerpadla . 

K l í č o v á slova 

OpenModelica, tepe lné čerpadlo, deskové výměníky, dynamická simulace 

Abstract 

For the optimization of a heat pump, there is a need to possess its dynamic model. One of 
the freely available tools for creating such a model is the language Modelica and its open-
source compiler OpenModelica. The thesis aims to research options for creating dynamic 
models of refrigeration circuits wi th the ecological refrigerant R290 and its components 
in Modelica, to create the circuit and subsequently validate it using previously measured 
data. Models of basic components of heat pumps - compressor, condenser, evaporator 
and expansion valve are created in a way described in the thesis. A simplified model of a 
refrigerant loop is also created. 
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Úvod 
Tepelná čerpadla (TC) jsou zařízení, k t e rá vytvářej í uži tečné teplo, obvykle využívané 
pro účely vy t ápěn í či p ř íp ravu teplé vody, za pomoci „čerpání" neuži tečného tepla na 
vyšší potenciá l - teplotu. V opačném chodu je okruh tepe lného čerpadla využíván pro 
účely chlazení v kl imatizacích, či v chladírenských zařízeních jako jsou např ík lad ledničky. 
Hnací silou tepe lného čerpadla je obvykle elektrická energie, k t e rá pohán í kompresor. 
Topný výkon na v ý s t u p u z takového tepe lného čerpadla je tak souč tem tepla získaného 
z nízkoteplotního zdroje a z elektrické energie, k t e rá pohán í kompresor. Tepelná čerpadla 
tak představuj í lepší využi t í elektrické energie pro vy t ápěn í než př ímotopy, jejichž topný 
výkon je roven spot řebované elektrické energii. 

Jelikož t epe lná čerpadla využívají jako hnací sílu elektrickou energii, jsou potenciá lně 
bezemisním zdrojem tepla. Zhruba polovinu tepla pro domácnos t i v E U za t ím představuj í 
zařízení využívající fosilní paliva. Vzhledem k p lánu Evropské Unie se do roku 2050 s tá t 
ekonomikou s celkově nulovými emisemi skleníkových plynů, relevance tepelných čerpadel 
se p r avděpodobně bude dále zvyšovat. Bezemisní koncept T C naráž í ješ tě na problém 
samotné pracovní lá tky v oběhu: tzv. chladiva (ang. refrigerant). 

Ve 30. letech 20. století , požadavky rozvíjejícího chladicího sektoru na lá tky využívané 
jako chladiva vedly k vytvoření specializovaných molekul chlor-fluorovaných uhlovodíků 
( C F C ) , jejichž nejznámější komerční podskupinu tvoř í freony. Tyto látky, jak bylo později 
zjištěno, ač disponují v chladicích okruzích výhodnými vlastnostmi, při uvolnění do atmo
sféry degraduj í ozonovou vrstvu vlivem p ř í tomného chloru. B y l y tak nahrazovány chladivy 
skupin nejprve H C F C (hydrofluorouhlovodíky) pro zmírnění obsahu chloru a později byl 
chlor v chladivech eliminován skrze látky. H F C (hydrofluorovodíky). Ačkoli chladiva typu 
H F C nepůsobí nega t ivně na ozonovou vrstvu, jsou velmi silnými skleníkovými plyny a 
zhruba t ř e t i na emisí skleníkových plynů chladírenského sektoru tvoř í právě ún iky těchto 
látek. Problematiku ekologických chladiv dále rozebírá kapitola 2. 

Potenciá ln í nevýhodou T C je závislost jejich účinnost i ( topného/ch lad ic ího faktoru) 
na rozdílu teploty zdroje tepla, ze k te rého je teplo čerpáno a teploty požadované pro 
užívané teplo. Teploty okolního vzduchu, k te rý je nejčastějším zdrojem nízkopotenciálního 
tepla pro T C , se b ě h e m topné sezóny p o d s t a t n ě liší velikostí i čestnost í výskytu . Pro 
optimalizaci návrhu T C , pro různé podneb í s různými provozními p o d m í n k a m i a při 
různém p r ů b ě h u venkovních teplot, je tak užíváno s ta t ických či dynamických modelů, 
které dokáží p ředpovída t , jak dobře bude T C za daných p o d m í n e k pracovat. 

V roce 2021 vznikl na V U T v rámci projektu Ecohep [1] zkušební stand pro zkoušení 
tepelných čerpadel a též byl pro účely tohoto projektu vytvořen model tepelných výmě
níků a smyčky tepe lného čerpadla v jazyce Modelica v pros t řed í komerčního softwaru 
Dymola (od firmy Dassault Systěmes) a komerční knihovny „Air conditioning library". 
Modelica je „akauzá ln í modelovací jazyk" a v některých oblastech disponuje výhodami 
oproti konvenčním nás t ro jům pro ma tema t i cké modelování jako je např ík lad Matlab-Si-
mulink (blíže popsáno v 1.4). Licence Dymoly - a hlavně knihovny využi té pro konstrukci 
Ecohep modelu - jsou však placené a to vytvář í l imitaci pro jejich d louhodobé využívání 
např ík lad na V U T . 

Modely v jazyce modelica je možné kompilovat i open source programy - mezi nejrozší-
řenější pa t ř í OpenModelica ( O M ) . Je p ředpok ladem, že O M by mohla sloužit jako n á h r a d a 
komerční Dymoly a př idružených komerčních knihoven (Claytex, Modelon apod.). Zku
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šenosti s užíváním Model ic i v rámci projektu Ecohep a n a m ě ř e n á data z exper imen tů 
s testovací smyčkou pro potenciá ln í validaci vytvoři l podně t , zdali by nebylo možné ob
dobný model vytvoř i t od nuly, s využ i t ím Open Modelici a veřejně dos tupných open source 
knihoven. 

P ř e d p o k l á d a n o u výhodou Open Modelici je její p ř í s tupnos t , jednoduchost a podobnost 
s Dymolou, kde objektový p ř i s tup tvorby komponent v Modelice umožňuje inženýrský 
p ř i s tup k řešení problémů, kdy se uživatel zaměřuje na definici fyzikálního modelu, nikoliv 
na ma tema t i cké numerické nás t ro je , k te ré by by vyžadovaly specialistu na programování 
kvůli optimalizaci výpoče tn ího kódu. 

Diplomová práce si klade za cíl prozkoumat možnos t i tvorby a vytvoření mode lů te
pelných výměníku využívaných jako výparn ík a kondenzátor , vytvoření modelů zbytku 
komponent T C (kompresoru, expanzního ventilu, sběrače chladiva) a sestavení a provo
zování komple tn í smyčky T C . 

P r v n í část práce se věnuje teorii týkající se problematiky tepelných čerpadel - s t ručně 
popisuje fungování chladicího oběhu, problematiku ekologických chladiv a samotných te
pelných výměníků. 

D r u h á část práce popisuje tvorbu modelů deskových výměníků , j akož to nej důležitější 
součást i modelu T C , jednot l ivých komponent tepe lného čerpadla a též s t ručně popisuje 
zkušební stand, na k t e r ém vznikla data pro validaci modelu. 

V poslední části je popisována OpenModelica samotná , jsou rozebírány problémy, ke 
k t e rým v p r ů b ě h u tvorby mode lů v O M došlo, jak mohou být dále řešeny a je popsána 
vy tvořená knihovna v Modelice. 
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1 Chladicí oběh 
Základní princip kompresorového chladicího o b ě h u 1 zůs tává stejný např íč tepe lnými čer
padly i zařízeními pro tvorbu chladu. Popis odkazuje na obr. 1.1. 

• 1-2: P á r y chladiva jsou st lačeny v kompresoru 

• 2-3: P á r y chladiva p roud í do kondenzá toru , kde při kondenzaci odevzdaj í svoje sku
penské teplo na ohřívané mís to (do vody pro vy t ápěn í či do vzduchu skrze výměník 
na zadní s t r aně ledničky) 

• 3-4: Kapa lné chladivo pak prochází expanzn ím zařízením, kde je snížen jeho tlak na 
tlak ve výparn íku skrze izoentalpickou expanzi (škrcení). 

• 4-1: Chladivo je za nízkého t laku odpa řeno ve výparn íku , t í m je odebráno teplo z 
chlazeného mís t a (z venkovního vzduchu, vn i t řku ledničky) 

• • • • 

l i n a 
KONDENZÁTOR 
l i n a 

EXPANZNÍ 
'VENTIL 

1 1 1 1 1 1 1 <=> 

VÝPARNÍK 
1 1 1 1 1 1 1 4 

VÝPARNÍK 
1 1 1 1 1 1 1 1 

KOMPRESOR 

O O O 

Obrázek 1.1: Grafické znázornění chladicího okruhu p řevza to z [2], upraveno. 

Ideální cyklus chladicího zařízení někdy označován jako obrácený C a r n o t ů v nebo, v 
př ípadě uvažování skupenské změny chladiva jako obrácený Rank inův . chladicí okruhy 
bývají vyznačovány do ph d iagramů využi tého chladiva jak ukazuje 1.2. Takový diagram 
umožňuje rychlý odečet vypařovacího a kondenzačního t laku a též entalpického s p á d u 2 

na výměnících a kompresoru. Vynásobením entalpického spádu p rů tokem chladiva může 
být j ednoduše vypoč ten výkon dané komponenty. 

V ukázce ideálního chladicího okruhu na obr. 1.2 je vidět platnost rovnice (1.1): 

Ah, Xl) ťcond '—^iťevap ~r '—^'ťcompr 

Kde Ahcond je entalpický spád na kondenzá toru , Ahevap entalpický spád na výparn íku 
a Ahcompr entalpický spád na kompresoru. 

x práce je zaměřena na kompresorový okruh, alternativní přístupy (sorbční okruh) nebudou zmiňovány 
2 Entalpickým spádem je myšlen rozdíl měrné entalpie na vstupu a výstupu z komponenty 
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x = 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 - 6 0 -40 -20 • 20 40 60 SO 100 120 140 160 180 200 
s =0,250 0,50 0,750 1,0 1,250 1,50 1,750 2,0 2,250 2,50 

O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Obrázek 1.2: P h diagram C y k l u tepe lného čerpadla s chladivem R290, vygenerováno po
mocí [3], upraveno. 

České názvosloví předs tavuje p řekážku pro snadnou orientaci mezi médii ve výmění
cích. Chladivem může být nazývána l á tka pracovní , k t e rá se v okruhu podrobuje skupen
ským a t l akovým z m ě n á m i lá tka , kterou tepelné čerpadlo ohřívá a chladí. Tato kompli
kace je někdy řešena názvoslovím jako je „p r imárn í " a „sekundárn í" chladivo, „chladivo" 
a „ chladicí tekutina" apod. V práci je užíváno výrazů „ chladivo" pro pracovní lá tku, k t e rá 
prochází fázovou změnou a „ tep lonosná kapalina" pro ohř ívanou či chlazenou tekutinu. 
Anglické názvosloví nazývá „chladivo" jako refrigerant a „ tep lonosná kapalina" jako coo-
lant. 

1.1 Výparník a kondenzátor 
Tyto tepelné výměníky slouží k předávání tepla mezi chladivem a teplonosnou kapalinou. 
Z hlediska ma tema t i ckého modelu se j e d n á o nej důležitější komponentu [4]. T y p výměníku 
závisí na na sekundárn ím médiu - výměníky vzduch-chladivo jsou obvykle typu tzv. Finned 
tube, za t ímco pro aplikaci voda-chladivo je užíváno výměníků deskových nebo výměníky 
shell-and-tube 3. Výměníky mohou být specializované pro různé parametry - klíčovou roli 
mohou h rá t rozměry, t laková z t r á t a , hmotnost, účinnost apod. 

Shell-and-tube výměníky 
Shell-and-tube výměníky jsou tvořeny vnějším p láš t ěm n a p l n ě n ý m j e d n í m médiem, a 
svazkem trubek v pláš t i z a s u n u t ý m ve k t e r ém proudí d ruhé méd ium. Bylo vyvinuto mnoho 

3 t a k é nazývané kotlové, svazek trubek v plášti 
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t y p ů těch to výměníků pro různé aplikace - t rubky mohou být např ík lad vytvarovány do 
písmene U , aby mohly vodně tep lo tně dilatovat, mohou být různě segmentovány apod. 
Tento typ výměníků byl historicky široce využíván pro výparn íky a kondenzátory. Mohou 
být děleny na vert ikální a horizontální , což ovlivňuje způsob přenosu tepla [5]. Jejich 
hlavní výhodou je jejich d louhá životnost a spolehlivost - kompara t ivně se zanášejí méně 
než os t a tn í typy [6]. Možnou výhodou je i d r o b n á modu lá rnos t v možnos t i zaslepení trubek 
je-li výměník předimenzován. Mez i h lavní nevýhody pa t ř í velmi velké rozměry a hmotnost 
(výrazně vidi telné zvláště oproti deskovým výměníkům) a pro aplikaci v chladicím sektoru 
nu tné velké náp lně chladiva. Obr. 1.3 ukazuje řez běžným shell and tube výměníkem. 

Obrázek 1.3: Rez shell and tube výměníkem, p řevza to z [5], upraveno. 

Finned tube 
Finned tube 4 výměníky (obr. 1.4) jsou užívány pro stranu vzduch/chladivo. Jsou tvořeny 
obvykle měděnou trubkou, na kterou jsou nasazeny hliníkové lamely /žebra . Nevýhodou 
využívání venkovního vzduchu jako zdroje tepla je namrzán í . P ř i vypařování chladiva pod 
rosným bodem vzdušná vlhkost kondenzuje na lamelách. Klesne-li venkovní teplota dále, 
a chladivo se odpařu je pod bodem mrazu, nevyhnute lně dochází k namrzán í . Ledové krys
talky vytvářej í doda tečný tepe lný odpor mezi vzduchem a chladivem a je t ř eba zvyšovat 
p rů tok vzduchu. P r ů t o k není možné zvyšovat neomezeně a tak je tento jev řešen různými 
způsoby, od instalace elektrických topných kabelů , po reverzibilní chod kdy se přechodově 
výparn ík stane kondenzá torem. 

s = 5 : 2 3 Í 

Obrázek 1.4: Finned tube výměník z měděných trubek s hl iníkovým žebrováním, převza to 
z [7]. 

trubkožebrové 

15 



Deskové výměníky 
Deskové výměníky zaznamenaly v posledních letech velký rozmach např íč veškerým prů
myslem, jenž využívá přenos tepla. Jejich k o m p a k t n í rozměry a vysoká účinnost přestavují 
v mnoha aplikacích výrazné výhody oproti t r ad i čn ím t r u b k o v ý m výměníkům. Jejich re
lat ivní nevýhodou oproti o s t a t n í m výměníků může být vyšší t laková z t r á t a . 

Charakteristika d e s k o v ý c h v ý m ě n í k ů 

Deskový výměník je tvořen svazkem k sobě přiléhajících lisovaných kovových p l á tů (ob
vykle měděných nebo nerezových). Způsob, j a k ý m jsou vůči sobě p lá ty těsněny před
stavuje základní možnost dělení deskových výměníků. Nejčastěji v y r á b ě n ý m typem je 
výměník t v rdě pá j ený 5 , ale všechny typy mají svoje specifické oblasti využit í . 

• gasketed - těsněné 

• brazed - pájené natvrdo 

• welded - svařované 

• semi-welded - polosvařované 

Kromě způsobu spojení p l á tů lze deskové výměníky posuzovat podle vylisovanému 
vzoru na jednot l ivých plátech. Tyto vzory ovlivňují předevš ím turbulenci v kanálech 
výměníku a jsou tak podstatnou p roměnnou v koeficientu přenosu tepla a potenc iá lu 
zanášení [8]. Větš inu deskových výměníků na trhu tvoří tzv. chevron plates - p lá ty s vy l i 
sovaným vzorem, k te rý se p o d o b á p í smenům V posk ládaným nad sebou (na obr. 1.5 (c), 
ß je charakteristiky úhel) - s te jnému typu se věnuje i větš ina literatury [9] a je t aké typem 
který byl využit na testovací smyčce V U T . 

to W to « to (f) 

Obrázek 1.5: Různé vzory p l á tů deskových výměníků. Nejčastější užívané jsou typy (b) a 
(c), p řevza to z [9], upraveno. 

5 B P H E - brazed plate heat exchanger 
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T e s n e n é d e s k o v é v ý m ě n í k y 

Jednot l ivé p lá ty výměníku jsou odděleny těsněním, k teré je př i lepeno nebo pouze při t la
čeno k deskám. Desky jsou obvykle sešroubovány sadou šroubů, k teré prochází dvěma sil
nými kovovými p lá ty na s t ranách výměníku . Těsnění může být gumové, při specifičtějších 
požadavcích na chemickou odolnost může být silikonové nebo z P F C (perfluorouhlovodí-
kových) mater iá lů . Výměník s amotný může být obalen vnější izolací, ať už kvůli omezení 
z t rá t do okolního vzduchu nebo zabráněn í kondenzace vzduchové vlhkosti. Konstrukci 
t ěsněného deskového výměníku ukazuje obr. 1.6. 

Obrázek 1.6: Konstrukce těsněného deskového výměníku , p řevza to z [9], upraveno. 

Podstatnou výhodou těsněných výměníků je rozebíratelnost pro čištění nebo manipu
laci s p o č t e m desek, což umožňuje dimenzovat výměníky s ohledem na celkovou plochu 
pro přenos tepla a dosahované nominá ln í výkony. Hlavní nevýhody pak předs tavuj í ome
zení teplotní , t lakové či chemické, zvláště kvůli těsnění a pochopi te lně nutnost těsněni 
periodicky kontrolovat a popř ípadě vyměňovat . Těsněné deskové výměníky se uplatňuj í 
především v po t rav iná ř ském průmyslu a pro ohřev teplé vody. 

P á j e n é , s v a ř o v a n é a p o l o s v a ř o v a n é d e s k o v é v ý m ě n í k y 

Tyto výměníky mění možnos t rozebrání výměníků těsněných za větší teplotní , tlakovou 
a p ř ípadně chemickou odolnost. O d p a d á také nárok na kontroly a ú d r ž b u těsnění . Desky 
mohou bý t spojeny tvrdou pájkou, svařeny dohromady nebo mohou kombinovány s těsně
ním. Nej jednoduššími jsou výměníky pájené a představuj í větš inu vyráběných výměníků. 

Jelikož jsou nerozebirate lné, k romě omezené modu lá rnos t i se jejich čištění omezuje na 
chemický průplach a obvykle jsou omezeny užším spektrem využi te lných lá tek z hlediska 
zanášení . Obr. 1.7 ukazuje rozřezaný deskový chevron plate výměník pro lepší p ředs t avu 
o tvaru kaná lu vy tvořeném z lisovaných vzorů. 
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Obrázek 1.7: Rozř íznutý pájený deskový výměník, p řevza to z [10]. 

D e s k o v é v ý m ě n í k y v a u t o m o b i l o v é m p r ů m y s l u 

P o d s t a t n á oblast aplikace deskových výměníků se nyní ukazuje např ík lad v automobilo
vém průmyslu , kde je pro n á b ě h kl imat izačního zařízení vyžadován poměrně velký výkon s 
velkými nároky na malé rozměry a nízkou hmotnost zařízení [1]. P o s t u p n é rozšiřování elek
t romobi lů , k teré oproti konvenčním vozidlům nedisponují velkým množs tv ím odpadn ího 
tepla z provozu motoru dále zvyšuje ná roky na účinnost veškerých sys témů zaručujících 
tepelnou pohodu v kab inách vozidel. 

V nepříliš vzdálené minulosti byla t epe lná pohoda u e lektromobi lů zajišťována P T C 
odporovými zařízeními, k teré však předs tavuj í nehospodárne využi t í elektrické energie 
[11]. P T C jsou tedy zcela nahrazovány tepe lnými čerpadly pro zvýšení reálného dojezdu v 
zimních podmínkách . Nutnost zužitkovat každý joule tepla, spojený s požadavkem na co 
nejnižší hmotnost celého sys tému T C klade velké nároky jednot l ivé komponenty. Zejména 
deskové výměníky díky své kompaktnosti a vysoké účinnost i v automotive systémech 
nachází široké up la tněn í [1]. 

1.2 Osta tn í komponenty 
Sta t ická simulace okruhu obvykle zahrnuje základní čtyři komponenty - výparník , konden
zátor , expanzní zařízení a kompresor. Pro dynamický model je vhodné doplnit sběračem 
chladiva 6 k te rý je nezbytnou součást í k o m p a k t n í h o T C pro vyvažováni množs tv í chladiva 
v oběhu. Reá lná t epe lná čerpadla mohou být vybavena dalšími komponentami, k te ré řeší 
částečné problémy reálných okruhů v modelu zanedbaných . Dále to jsou senzory, k teré 
které není nezbytné explici tně modelovat, neboť pro každou komponentu a její výpoče tn í 
uzel jsou vždy v modelu dos tupné příslušné hodnoty stavových veličiny (tlak, teplota 
atd.). 

Expanzní zařízení 
Základn ím úkolem expanzního zařízení je vytvoř i t dos ta tečnou tlakovou z t r á tu . V jedno
duchých zařízeních, kde je vyžadována min imáln í regulace, jako jsou např ík lad ledničky 
je už i ta pouze kapi lá ra o délce, k t e rá vytvoř í požadovanou tlakovou z t r á tu . V složitějších 
zařízeních expanzní zařízení hraje podstatnou roli v regulaci t l aků a s t í m spojených tep
lot varu a kondenzace a je využíváno specializovaných expanzních ventilů. Ventily mohou 
být řízeny dle teploty nebo tlaku. Modern í zařízení obvykle obsahují ventil ř ízený elek
tronicky na základě měřené veličiny (obvykle p řeh řá t í chladiva za výparn íkem) otevíraný 
a zavíraný servomotorem. Řízení o tevření ventilu obvykle provádí P I regulátor . 

6 l iquid receiver 
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Kompresor 
Kompresor je hnac í silou systému. Je umís těn za výparn íkem a st lačuje p á r y chladiva, 
aby mohli odevzdat své skupenské teplo kondenzace v kondenzá toru . Podstatnou veli
činou související s kompresorem je kompresní poměr - poměr t laku na sání a výt laku . 
Realisticky je kompresor také omezením pracovního rozsahu okruhu, sací tlak a výt lačný 
tlak jsou pevně svázány s vypařovací a kondenzační teplotou. Pracovní rozsah kompresoru 
se značí do grafu, kde na ose x je vypařovací a na ose y kondenzační teplota, oblast na 
grafu ohran ičená se nazývá „obá lka kompresoru" (viz obr. 1.8) a určuje, s j akými teplo
tami dokáže tepelné čerpadlo pracovat. Jelikož o táčky kompresoru určují p r ů t o k chladiva 
okruhem, inverter, k t e rý o táčky může měni t může bý t regulačním prvkem výkonu tepel
ného čerpadla (omezí se t í m z t r á t a cyklováním, viz podkapitola 1.3). Inverter je obvykle 
řízen podle výs tupn í teploty teplonosné kapaliny u kondenzá to ru [1]. 

Obrázek 1.8: Obá lka kompresoru, p řevza to z [12]. 

Bylo vyvinuto mnoho způsobů, jak st lačovat pá ry chladiva a komple tn í dělení kompre
sorů podle metody je mimo rozsah t é t o práce. Pos tač í zmíni t nejčastější typy kompresorů 
pro t epe lná čerpadla a chladicí zařízení. Malé sys témy jako jsou např ík lad ledničky či split 
jednotky obvykle užívají j ednoduchých pístových kompresorů jakožto nejlevnější možné 
varianty. Tepelná čerpadla pro rodinně domy obsahují scroll kompresory, k teré v poslední 
době zažívají velký rozmach díky své vysoké účinnost i . Velké průmyslové aplikace často 
obsahují velké šroubové kompresory díky životnost i a vysoké účinnost i i při velkých vý
konech. 

Kromě způsobů samotné komprese se kompresory pro chladicí okruhy dělí podle způ
sobu utěsnění . Není žádoucí , aby i malé množs tv í chladiva z okruhu unikalo - nejenom, 
že se může jednat o jedovaté či hořlavé látky, ale chladivo by se muselo do okruhu častěji 
doplňovat . Kompresory se tak dělí na: 

• Hermetické - kompresor je komple tně zavařen do nerozebíra te lného pláš tě - nejčastěji 
užívané pro domácí aplikace, je nemožná údržba 

• Polohermetické - kompresor je komple tně uzavřen v rozebí ra te lném plášt i - pro 
průmyslové aplikace, kde je z důvodu ceny kompresoru relevantní uvažovat o úd ržbě 
kompresoru 
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• Ucpávkové - Samotný kompresor a jeho motor jsou odděleny a hřídel je u t ě sněna -
pro agresivní média , k t e rá nemohou být už i t a k chlazení motoru, jako je např ík lad 
chladivo R717 neboli amoniak 

Sběrač chladiva 
Sběrač chladiva je n á d o b a obvykle umís t ěná za kondenzá torem. Slouží ke dvěma účelům: 
jednak k uschování p řebytečného chladiva v okruhu - např íč různými operačními body 
bude ve zbytku okruhu proměnlivé množs tv í náp lně (záleží předevš ím na kondenzačním 
a vypařovacím tlaku), p řeby tečná náp lň je obsažena právě ve sběrači chladiva. Navíc 
zajišťuje, že se do expanzního zařízení dostane pouze kapalina. Pr incip sběrače chladiva 
ukazuje obr. 1.9. Určujícími parametry sběrače chladiva je výška př ívodní trubky (vp), 
výška ak tuá ln í hladiny (vh), výška odchozí t rubky ode dna (vt) a celkový objem (V) . 

Obrázek 1.9: Schemat ický řez sběračem chladiva převza to z [13], upraveno. 

Dodatečné komponenty 
Kromě simulovaných komponent chladicí okruhy obvykle obsahují sadu komponent, k teré 
sice nemaj í výrazný vl iv na samotnou fyziku tepe lného čerpadla , ale jsou nu tné či výhodné 
z hlediska fungování reálného okruhu, usnadňuj í manipulaci s okruhem či umožňují jeho 
pozorování. Tyto komponenty se nemusí vyskytovat ve všech zařízeních. 

V y s o u š e č chladiva 

Pro kompresor je nevhodné aby se dovni t ř d louhodobě dostávalo chladivo v kapa lné formě. 
Rázy vzniklé p r u d k ý m odpa řen ím kapiček by mohly kompresor poškodi t . P ro t i tomuto 
fenoménu se obvykle bojuje p ř e h ř á t í m chladiva na pomocí ovlivnění jeho toku skrze ex
panzní ventil. Tepelné čerpadlo navíc může disponovat zařízením, k teré kapičky oddělí 
od par. Dedikovaný vysoušeč je tvořen t rubic í zahnutou do 180°. Kapičky díky své velké 
hmotnosti nesledují p r u d k ý ohyb proudnic a jsou v ohybu zachyceny. 

F i l t r - d e h y d r á t o r 

Vodní p á r a je do okruhu v p o d s t a t ě nevyhnute lně vnesena při plnění . Okruh je před plně
n ím chladivem vakuován do velmi nízkých t l aků v ř á d u jednotek kilopascalů, n icméně 
prakticky není možné okruh vyčerpat do dokonalého vakua. P ř í t o m n á vodní p á r a je 
pak nekondenzovate lným plynem a působí nega t ivně na přenos tepla. F i l t r -dehydrá tor 

vh 

vp 
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na obr. 1.10 je uvn i t ř tvořen porézn ím mater iá lem, k te rý vlhkost absorbuje. Navíc obsa
huje síto, k teré zabrán í , aby se do kompresoru dostaly nečistoty, jako mohou bý t ú lomky 
ze svarů, k te ré by měly pro kompresor katastrofické následky. 

Obrázek 1.10: F i l t rdehydrá to r , p řevza to z [14]. 

P r ů h l e d í t k o 

Průh led í tko je komponenta, umís t ěna obvykle za kondenzá to rem, k t e r á umožňuje pohled 
dovni t ř . V průh led í tku je možné pozorovat, zda v jeho umís těn í p roud í chladivo kapa lné 
nebo není komple tně zkondenzované a jsou v n ě m viditelné bublinky. Průh led í tko na 
obr. 1.11 též obsahuje lá tku, k t e r á se zbarví při p ř í tomnos t i vlhkosti a může odhalit 
infiltraci okruhu vodní párou . 

Obrázek 1.11: Průhled í tko , p řevza to z [15]. 

Ř í d í c í j e d n o t k a 

Elektronická řídící jednotka - E C U - je nervovým centrem zařízení. U malých sys témů 
se bud nevyskytuje, nebo se j edná o j ednoduché zařízení. Složitější systémy, k teré mají 
možnost regulovat o táčky kompresoru či výslednou teplotu teplonosného média vyžadují 
komplexní nervové centrum, k te ré sbírá data z měření a zajišťuje regulaci pro dosažení 
maximáln í účinnost i . N a obr. 1.12 je E C U ze zkušební smyčky tepe lného čerpadla na 
V U T . 

O b ě h o v é č e r p a d l o , v e n t i l á t o r 

V závislosti na typu zařízení, pro výkony, kde nestačí př i rozená konvekce, musí být za
j i š těna cirkulace teplonosného média . Oběhové čerpadlo nebo vent i lá tor zajišťuje tento 
p rů tok a může být prvkem, k te rý reguluje výslednou teplotu teplonosného mésia. V pří
padě vent i lá toru také může předs tavovat nezanedbatelnou spo t řebu elektrické energie. 
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Obrázek 1.12: E C U - řídící jednotka T Č ( V U T Brno). 

1.3 Veličiny pro porovnávání tepelných čerpadel 
Pro popis a vzájemné porovnán í konvenčních zdrojů obvykle s tačí uvést jejich výkon, 
popř ípadě účinnost a tep lo tn í spád, se k t e r ý m na s t raně ohř ívaného média pracují . U 
tepelných čerpadel je tato problematika poněkud složitější. Ty to parametry se vztahují 
především na čerpadla vzduch-voda, i když v obdobné formě mohou být užívány i u jiných, 
méně častých typů . Pro vzájemné porovnán í tepelných čerpadel je využíván soubor veličin, 
které mohou mí t ekvivalentu u konvenčních zdrojů, ale není to pravidlem. Z hlediska 
ma temat i ckých mode lů může být vhodné pomocí složitých mode lů získat data o C O P pro 
široké spektrum operací , vytvoř i t j ednoduchý blackbox model, aplikovat kupř ík ladu data 
venkovního kl imatu a t í m získat S C O P apod. 

C O P 
C O P (Coeficient of Performance 7) popisuje účinnost využi t í (obvykle elektrické) energie 
při tvorbě uži tečného tepla nebo chladu. Není-li z kontextu jasné , zda se j e d n á o topný 
nebo chladicí faktor, je užíváno dolních indexů jako je C O P c o o i i n g . Výpočet t opného a 
chladicího faktoru ukazují rovnice (1.2) a (1.3): 

rr>p — Qcond n o\ 
Ľ U-Lheating — p 

COPcoonng = — (1-3) 

kde Qcond je výkon kondenzá toru , Q e v a p výkon výpa rn íku a P př íkon kompresoru. 
COPcooiing je někdy nesprávně zaměňováno s E E R (energy efficiency ratio 8 ) E E R je uží
váno předevš ím v U S A a Velké Bri táni i - j edná se o poměr chladicího výkonu v j edno tkách 
BTU/h a elektrického př íkonu ve wattech [16]. Prakt icky je C O P 1,0 přibližně rovno E E R 
3,4. 

Postup pro získání jmenovi tého topného faktoru 9 popisuje norma pro labora torn í 
zkoušení tepelných čerpadel a chladicích zařízení ČSN E N 14511 [17]. Jelikož je C O P 
závislý na tep lo tě zdroje tepla a požadované tep lo tě z ískaného tepla, norma vymezuje 

7 topný/chladicí faktor, podle toho zda užitečným výstupem je chlad nebo teplo 
8 poměr energetické účinnosti 
9 jmenovité C O P je C O P udávané na štítcích T Č 
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sadu podmínek , za k terých jsou jednot l ivé C O P změřeny a nás ledně je vypoč ten jme
novitý C O P [18]. P o d m í n k y pro měření se liší podle různých t y p ů tepelných čerpadel 
(vzduch/voda, voda/voda, z e m ě / v o d a ) . Samotný jmenovi tý C O P však z hlediska nejno-
vějších směrnic jako je ekodesign není relevantní a jsou užívány parametry, k teré lépe 
vystihují celkovou účinnost zařízení jako je S C O P (Seasonal Coeficient of Performace) a 
S P F (Seasonal Performance R a t i o ) 1 0 [18]. 

S C O P 
Jelikož jmenovi té C O P nestačí k p o d á n í dos ta tečné informace o účinnost i využi t í ener
gie b ě h e m topné sezóny, je zaveden tzv. S C O P - neboli sezónní t opný faktor, popisuje 
topný (chladicí) faktor zařízení v rozsahu celé topné sezóny [18]. Je definován normou 
ČSN E N 14825 [19] a vychází z bilance vyprodukovaného tepla T Č a návrhové tepelné 
z t r á ty objektu b ě h e m sezóny. Navíc zahrnuje z t r á t y energie způsobené cyklováním a vy
uži t ím sekundárn ího zdroje při operaci pod bodem bivalence. Cyklování je děj , k terý 
nas tává , není-li T C vybaveno zař ízením pro regulaci o táček kompresoru a není tak možné 
regulovat jeho výkon. T C tak pracuje O N O F F podle potřeby, což vytvář í z t r á t u kvůli 
náběhu . S C O P také zahrnuje z t r á t y vych ladnu t ím výměníků , když je T C mimo provoz a 
nároky na udržování kompresoru na p ř ípus tné teplotě [18]. S C O P je uváděn pro kl ima
t ická p á s m a (teplejší, p r ů m ě r n á a chladnější) podle návrhové venkovní teploty a délky 
o topné sezóny. Pro výpočet je užíváno hodnot změřených v labora toř i podle norem ČSN 
E N 14825 (143011) [19] a ČSN E N 14511-1 (143010) [17]. 

V souhrnu: jmenovi té C O P je definováno pro zařízení při práci v definovaných podmín 
kách a tak může sloužit k porovnán í T Č stejného druhu. S C O P se mění podle definované 
tepelné z t r á t y objektu a kl imatického pásma , kde je zařízení instalováno. S C O P navíc 
zahrnuje různé nevyhnute lné z t rá tové děje. Lépe vystihuje efektivitu využi t í energie a je 
t í m p á d e m užíván pro š tukování a vzájemné porovnán í různých tepelných čerpadel pro 
konkré tn í objekt [18]. 

Bivalentní teplota 
Nejenom topný faktor, ale i s amo tný max imáln í výkon tepe lného čerpadla vzduch-voda 
závisí na teplotě venkovního vzduchu - s klesající teplotou klesá. S klesající venkovní 
teplotou však n a r ů s t á i t epe lná z t r á t a objektu. Vykreslí-li se výkon T Č a t epe lná z t r á t a 
objektu jako funkce venkovní teploty do jednoho grafu (viz obr. 1.13), bod, ve k t e r ém se 
křivky protnou, je nazýván jako „ bod bivalence" či „ bivalentní teplota". Je to tedy teplota, 
kdy se max imá ln í výkon tepe lného čerpadla a t epe lná z t r á t a objektu přesně rovnají . Další 
pokles teploty je pro zachování vn i t řn í teploty n u t n é kompenzovat p ř ídavným zdrojem 
tepla. V reálných zařízeních tento prob lém směřuje k využi t í elektrokotle, čímž klesá 
celková účinnost systému. Nárůs t teploty nad teplotu bivalentní do sys tému př ináší z t r á t u 
cyklováním (viz výše). 

Tepelné čerpadlo by pochopi te lně mohlo být navrženo tak, aby byla bivalentní teplota 
nižší, než je pro dané podneb í dosažitelné. Tento p ř í s tup by však znamenal, že T Č bude 
po větš inu t opné sezóny výrazně předimenzované a celkově bude pracovat s nižší účin
ností . Kromě bivalentní teploty je uváděna minimáln í provozní teplota - M O T (Minimal 

1 0 Sezónní topný faktor a faktor sezónní účinnosti 
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Obrázek 1.13: Graf závislosti tepelné z t r á ty a výkonu T Č na venkovní tep lo tě , p řevza to 
z [7], upraveno. 1 k W = 3 412 B T U / h r . 

Operating Temperature). Klesne-li venkovní teplota pod tuto hranici, t epe lné čerpadlo 
není možné provozovat - rozdíl mezi vypařovacím a kondenzačním tlakem je příliš velký. 

S P F a P E R 
S C O P a jmenovi té C O P jsou veličiny, k teré jsou určeny k různým úrovn ím vzájemného 
porovnávání tepelných čerpadel - měření a výpočet jsou definovány pro specifické stan
dardizované podmínky. Pro popis konkré tn í instalace je užíván parametr S P F (Seasonal 
Performance Factor 1 1 ) , k t e rý m á popisovat poměr energetických toků skrze energetickou 
obálku objektu např íč celou topnou sezónou. Pro získání S P F je k romě d louhodobého 
měření možné provést výpočet v souladu s ČSN E N 15316-4-2 nebo ze z jednodušeného 
postupu podle T N I 73 0351. Konečný výpočet z vypoč tených nebo naměřených hodnot 
popisuje rovnice (1.4): 

SPF = (1.4) 
EE,TC + EE,ZZ + EE,pom 

kde Q je celkové teplo dodané pro danou aplikaci, EE,TC je celková spo t ř eba elektrické 
energie pro pohon tepe lného čerpadla , EE,ZZ je celková spo t ř eba elektrické energie pro 
pohon záložního zdroje a EE,E,Pom je celková spo t ř eba elektrické energie pro oběhová 
čerpadla , venti látory, regulaci a další p o m o c n á zařízení. 

Legislativa Evropské unie používá parametr S P F k také rozhodnut í , zda se tepelné 
čerpadlo dá považovat za obnovi te lný zdroj energie. Minimální S P F tepe lného čerpadla 
je definován nerovnicí (1.5). 

S P F > 1,15— (1.5) 
Ve 

Kde r]e je celková účinnost výroby elektrické energie, k t e rá je pro celou E U stano
vena na 45,5 %. Minimální S P F soustavy s t epe lným čerpadlem, aby byla považována 

u j a k o překlad je ve zdroji (tzb info) uváděn „sezónní topný faktor", stejně jako SCOP. Legislativa E U 
také užívá pojmu S C O P n e t pro SPF je-li zdroj poháněn elektřinou. Samotný pojem SPF je v dokumentech 
E U překládán jako „faktor sezónní účinnosti" 
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za obnovi te lný zdroj je tak 2,5 - nižší S P F znamená , že nedochází k úspoře p r imárn ích 
paliv. Pro konkré tn í porovnán í tepelných čerpadel s os ta tn ími zdroji tepla je využívána 
veličina P E R - P r i m á r y Energy R a t i o 1 2 . P E R rozšiřuje pomyslnou energetickou obálku k 
p r imárn ím pa l ivům - je vypoč ten podle rovnice (1.6): 

P E R = ^ - = ^ (1.6) 
PE F y ' 

kde PE je spo t ř eba neobnovi te lné p r imárn í energie a F faktor p r imárn í energie z 
neobnovi te lných zdrojů. Faktor p r imárn í energie z neobnovi te lných zdrojů určuje s tá tn í 
legislativa, vycházející z energetického mixu s t á tu . V Č R se j edná o vyhlášku č. 264/2020 
Sb. Např ík lad hodnoty pro elektrickou energii jsou v Č R poměrně vysoké (2,6) z důvodu 
celkově nízké účinnost i produkce energie z p r imárn ího paliva [20]. 

1.4 Nástroje pro dynamické modelování 
K m a t e m a t i c k é m u modelování se nabízí ř a d a nás t ro jů , k teré se vzájemně liší nejenom 
schopnostmi, ale předevš ím obt ížnos t í uži t í a cenou. Ač je od začá tku pro práci v y b r á n a 
Open Modelica, jsou zde k rá tce popsány čas to užívané nás t ro je a jejich možné rozšíření 
apl ikovatelná pro tvorbu mode lů chladicích okruhů. 

Matlab-Simulink 
Matlab je programové pros t ředí i vysoký programovací a skriptovací jazyk založený na 
operacích s maticemi. Simulink je n á s t a v b a programu Mat lab - j e d n á se o grafické progra
movací pros t ředí , k te ré m á usnadňova t ma tema t i cké modelování sys témů a propojování 
sys témů např íč disciplínami. 

Samotný Matlab-Simulink neobsahuje nás t ro je pro modelování fyziky - pro tyto účely 
se používá knihovny Simscape. Knihovna podobně jako knihovny Model ic i obsahuje kom
ponenty, ze k te rých je možné skládat systémy, a p ř ípadně je upravovat a vy tváře t nové 
ve v las tn ím jazyku „Simscape" založeném na jazyku Mat lab. Simscape obsahuje širokou 
nab ídku komponent, jednou z nich je dokonce j ednoduché tepelné čerpadlo. Nespornou 
výhodou Mat labu oproti Open Modelice je s n a d n á implementace knihovny vlastnosti 
chladiv Coolprop [21]. 

Jazyk Mat lab je užíván kromě s te jnojmenného software také open-source programem 
Octave a Scilab. Octave n e m á vlas tn í ekvivalent k Simulinku, avšak je možné užít balí
ček, k te rý umožňuje komunikaci Octave se Scilabem, jehož h lavním cílem je poskytnout 
alternativu k Matlab-Simulinku [22]. 

Python 
Python je vysokoúrovňový programovací jazyk. Výhoda Pythonu je především jeho roz
šířenost - j e d n á se o jeden z nej používanějších programovacích j azyků a z toho plynoucí 
množs tv í informací a řešených problému na in ternetových fórech je násobně větší, než 
např ík lad u Model ic i . Pro Python existuje dokonce podporované rozhraní nazývané O M -
Python, k teré m á zprostředkovávat komunikaci mezi Pythonem a Open Modelicou, v práci 
však není rozebírané. 

1 2 účinnos t využití primární energie 
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Pro účely zkoumání termomechaniky existuje open source knihovna T E S P y , sama sebe 
prezentuje jako vhodnou alternativu k O M [23] předevš ím z hlediska údržby. Knihovna 
však neumožňuje dynamické modelování , výpoč ty pracují s vyhledávání s ta t ických s tavů 
- tento p ř í s tup může být pro t epe lná čerpadla relevantní . Jak je popsáno v kapitole 6, dy
namický model v O M je využíván pro vyhledání s ta t ického stavu. Podobně jako Matlab, 
i Py thon může plně využívat veškeré funkce Coolpropu [21]. S a m o t n á knihovna T E S P y 
obsahuje model tepe lného čerpadla, j e d n á se však spíš o základní nákres s možnos t í kom
ponenty volně nahrazovat nebo doplňovat v las tn ími rovnicemi [23]. Jedna z knihoven, 
k te rá tuto knihovnu rozšiřuje je např ík lad Mosaik-heatpump [24]. Pro pomocné matema
tické výpoč ty je rovněž v h o d n á knihovna numpy [25]. 

Modelica 
Modelica je objektově orientovaný, deklara t ivní , modelovací jazyk udržovaný neziskovou 
organizací „Model ica Association". Modelica se běžných programovacích j azyků se prak
ticky liší předevš ím svým fungováním rovnic - rovnice na rozdíl od běžných programova
cích j azyků nedeklaruj í př iřazení , nýbrž rovnost - není t í m p á d e m definovaná kauzalita 
a s imulační engine 1 3 musí rovnice upravit pro zjištění po řad í řešení a rozlišení v s t u p ů a 
v ý s t u p ů [26]. Tento p ř í s tup značně zjednodušuje práci s rovnicemi ze strany uživatele, 
avšak vytvář í ná roky na program, k te rý Model icu používá. 

Dymola (název původn ího je komerční modelovací a s imulační pros t ředí , k te ré užívá 
jazyk Modelica. Nabízí předevš ím možnost rychle a j ednoduše tvoř i t dynamické modely 
a integrovat je např íč disciplínami. Simcenter Ames im je původně určen pro mechatro-
nickou problematiku, avšak ve svých knihovnách obsahuje i t e rmomechanické sys témy i 
tepelné čerpadlo. Jeho knihovny jsou sepsány v jazyce C / C + + , avšak umožňujue i zá
kladní implementaci a propojení s Mode lkou . 

OpenModelica je v p o d s t a t ě open source verze Dymoly. Rámcově jsou její schopnosti 
stejné - je rozhran ím, ve k t e r ém je možné tvoř i t složité dynamické sys témy za užit í vy
tvořených základních a další prvky tvoři t . Její možnos t i v užívání knihoven jsou však 
omezené, chybí mnoho quality of life p rvků , k te ré Dymola obsahuje a čas to dochází k si
tuaci, že některé př ík lady Dymola zvládne odsimulovat a OpenModelica ne. Více o Open 
modelice pojednává Kapi to la 6. 

Základem práce s Modelicou jsou její knihovny. Modelica Association udržuje základní 
knihovnu M S L (Modelica Standard Library) , k t e rá obsahuje asi 1600 základních kompo
nen tů např íč inženýrskými obory, obsahuje také různé př ík lady simulací pro inspiraci či 
tes tování . Komerční knihovny obvykle předs tavuj í většinu nák l adů na práci se softwarem, 
nicméně umožňují to, k čemu jsou softwary jako Dymola určeny - reálný sys tém rychle 
převést na soubor komponen tů z knihoven, pospojovat je a in tui t ivně provádět simulace. 

Open-source knihovny v Modelice jsou však obvykle laděny v Dymole - p ř ík ladem může 
být Thermocycle Library, k t e rá je exkluzivně pro Dymolu . I když jsou některé knihovny 
deklarovány jako plně funkční v Open Modelice, velmi málo open-source knihoven je 
kont inuálně udržováno - t í m p á d e m mohou být funkční po svém vytvoření , ale update 
OpenModelici je může učinit nepouži te lnými . I některé př ík lady z identických verzí M S L 
není možné v Open Modelice odsimulovat. Podstatnou výhodou Dymoly oproti OpenMo-
delice je t aké její schopnost do j i s té míry operovat se s tarš ími verzemi knihoven, t akže 
mohou zůs ta t re levantní déle. 

1 3 t o jest program, který rovnice přeloží na objekty a vyřeší 
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2 Ekologická chladiva 
Chladivo je pracovní l á tka T Č . Je značeno p í smenem R a dvou až č ty řmís tným čísel
n ý m k ó d e m 1 . J e d n á se obvykle o lá tku, jejíž teploty varu při snadno dosažitelných t lacích 
odpovídaj í t e p l o t á m požadovaným jako výs tupy T Č . P rávě tento vztah mezi tlakem a 
teplotou skupenské změny je p rvn ím parametrem, k te rý určuje, k teré lá tky je možné užít 
jako chladiva. Dalšími parametry je bezpečnost , s amotné množs tv í skupenského tepla 
p řeměny mezi plynem a kapalinou, objemová chladivost 2 , dobré vlastnosti pro p ře s tup 
tepla a envi romentá ln í šet rnost . Právě dopad na životní p ros t řed í nyní u chladiv předs ta 
vuje základní omezení a jsou h ledány alternativa pro ak tuá ln í chladiva, k t e rá jsou silnými 
skleníkovými plyny. 

Kapi to la se věnuje vytvořené legislativě pro vyřazování jednot l ivých chladiv, popisu 
j aká ekologická chladiva jsou d o s t u p n á a kde jsou relevantní . Krá t ce rozebírá nejpoužíva-
nější p ř í rodní a uhlovodíková chladiva. 

2.1 Legislativa a její důvody 
P r v n í př íč inou k regulaci env i ronmentá lne škodlivých chladiv byl objev dopadu chloro
vaných uhlovodíků na ozonovou vrstvu atmosféry. Sloučeniny, sdružené zkratkou O D S 
(ozone depleting substance), k teré vykazovali nenulovou hodnotu O D P (ozone depletion 
potential - potenciá l poškozování ozónové vrstvy) v roce 1987 O S N podrobila Montre
a lským protokolem přísné regulaci. Chlorovaná chladiva byla nahrazována fluorovanými, 
které nemaj í v l iv na ozonovou vrstvu, ale jejich potenciá l jako skleníkové plyny je neza
nedbatelný. 

Až 7,8 % celosvětových emisí skleníkových plynů se připisuje chladírenskému sektoru. 
Z tohoto množs tv í 37 % činí ún iky chladiv - zbytek činí nepř ímé emise z uži té elektrické 
energie. Poměrně velký dopad chladiv na celkové množs tv í emisí skleníkových plynů tak 
vedl G W P k zavedení regulací v užívání fluorovaných chladiv s vysokým G W P nejprve 
Kjó tským protokolem a později Kigal iho dodatkem k Montrea lskému protokolu [27]. Ev
ropská unie ratifikovala tyto us tanovení a navíc vytvoř i la v las tn í legislativu, tzv. „ regulaci 
F-plynů" . Ta předepíšu, k romě ná roků na kvalifikaci personálu zacházejícím s chladivy a 
zodpovědným za jejich bezpečné skladování také kontroly těsnost i apod. k 1.lednu 2022 
zakazuje užívání komerčních zařízení s chladivy s G W P větš ím než 150 a pro uži t í chladiv 
pro malé sys témy (menší náp lň než 3 kg) od roku 2025 zakazuje prodej nových zařízení 
s chladivy s G W P větš ím než 750 [28]. Chladí renský sektor tak h ledá n á h r a d y za dříve 
užívaná chladiva pro stávající zařízení - tzv. „retrofit" a pochopi te lně chladiva pro nová 
zařízení. 

Regulace f-plynů se nevztahuje pouze na omezení používání něk te rých chladiv, cíleně 
reguluje i o s t a tn í H F C lá tky užívané v j iných oblastech průmyslu . Vymezuje i pravidla pro 
kontrolu úniků, cla pro import, kvalifikace personálu a produkci a další. Cílem legislativy 
je předcházet dalším emisím F-plynů, a přispívat tak k cí lům E U v oblasti k l imatu a 
zajistit p lnění Montrea lského protokolu, pokud jde o povinnosti týkající se fluorovaných 
uhlovodíků. 

Hento kód má vlastní logiku podle které je možné rozeznat, do jaké skupiny látek patří , nicméně tento 
rozměr není nutné zde rozebírat 

2 skupenské teplo vztažené na objem páry při vypařovacím tlaku 
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2.2 Bezpečnostní skupiny chladiv 
Norma A S H R A E 34 i evropská norma E N 378-1 chladiva z bezpečnos tn ího hlediska kla
sifikuje podle toxicity a hořlavosti (viz obr. 2.1). Hořlavá i toxická chladiva představuj í 
další ná roky na instalaci - chladiva toxicity B např ík lad není prakticky možné z důvodů 
bezpečnost i instalovat do domácích spli tových jednotek, k teré užívají 38 % veškerých 
F-plynů [28]. 

Norma ASHRAE 34, klasifikace 
bezpečnostních skupin 

Skupina  
Vyšší 
hořlavost A3 B3 

Nižší 
hořlavost 

A2 B2 Nižší 
hořlavost A2L* B2L* 

žádné šíření 
plamene 

AI B l 

nižší 
toxicita 

vyšší 
toxicita 

*A2L a B2L jsou méně hořlavá chladiva s maximální 
rychlostí hoření < 10cm/s 

Obrázek 2.1: Tabulka bezpečnostn ích skupin chladiv podle A S H R A E 

Nebezpečné vlastnosti chladiv můžou být kompenzovány designem - chillery jsou na
příklad zařízení, k t e rá př ipravuj í chladnou vodu pro chlazení v klimatizaci , př ičemž celý 
chladivový okruh je mimo mís to , ve k terých by se na množs tv í chladiva vznášely bezpeč
nos tn í regulace. Tento p ř í s tup m á oproti p ř í m é m u odparu chladiva pochopi te lně nevýhodu 
nutnosti většího tep lo tn ího spádu mezi odparem chladiva a konečným vzduchem. 

Kromě toxicity a hořlavosti je n u t n é u chladiva posuzovat jeho vzájemné chování s 
olejem, už ívaným k mazán í kompresoru. Tato oblast však závisí na jednot l ivých výrobcích 
kompresorů a jejich know-how ohledně olejů a tak se na ně legislativa nevztahuje. 

2.3 Porovnání hodnot G W P chladiv 
G W P - Global Warming Potential - Potenciá l globálního o t ep lován í , vyjadřuje kolik tepla 
zachytí jedna molekula skleníkového plynu vzhledem k oxidu uhl ič i tému v u rč i t ém časo
vém horizontu. J inými slovy, vynásobení konkré tn ího množs tv í skleníkového plynu jeho 
G W P je získán CO2 ekvivalent konkré tn ího množstv í . Hodnoty G W P se nejčastěji udávají 
v hledisku 100 let, je však nutno poznamenat, že různá chladiva se v atmosféře rozkládají 
různou dobu a tak jsou pro celkový obraz někdy doplňovány hodnoty dopadu v hledisku 
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20 a 500 let (vyjádřeno dolním indexem). Hodnoty G W P u původních C F C chladiv se 
pohybuj í v j edno tkách desetit isíců, u H C F C a H F C (nyní používaných) dosahují stovek 
až jednotek tisíců. U př í rodních a uhlovodíkových chladiv jde o jednotky. Tabulka níže 
porovnává hodnoty někte rých ak tuá lně či dříve užívaných a př í rodních chladiv. 

Tabulka 1: Porovnán í hodnot G W P 

Kód G W P skup. Oblast využi t í 

R13 13900 A I nyní zakázaný C F C , O D S 
R23 12400 A I nízkoteplotní , až -73 °C 
R32 677 A 2 L domácí klimatizace 
R134a 1300 A I automobily, klimatizace 
R404a 3922 A I domácí klimatizace 
R407a 2017 A I n á h r a d a R22, potraviny 
R290 3,3 A 3 automobily, splity 
R600a 1 A 3 ledničky 
R717 0 B 2 L velké sys témy 
R718 0 A I vysokoteplotní 
R744 1 A I potraviny, průmysl 
R1234yf 3 1> A 2 L retrofit R134a 

2.4 Neuhlo vodíková př í rodní chladiva 
Velmi nízké hodnoty G W P vykazují k romě čistých uhlovodíků chladiva R718, R717 a 
R744. Každé z těch to chladiv je však zat íženo specifickým prob lémem, k te rý komplikuje 
jeho využi t í . 

R717 - Amoniak 
Amoniak je z hlediska t e rmodynamických veličin velmi d o b r ý m chladivem. Disponuje vy
sokým skupenským teplem varu, a nízkou viskozitou, ze k teré vychází dobrý přenos tepla. 
Je však toxický a hoř lavý (skupina B 2 L ) , což limituje jeho použi t í pro malé aplikace a 
velké náp lně mohou vyžadovat více bezpečnostn ích opa t řen í . Oproti např ík lad uhlovo
díkovým chladivům však disponuje specifickým zápachem, k te rý je rozpoznate lný již při 
velmi nízkých koncentracích, což prospívá omezení rizik. Ak tuá lně je užíván při chlazení 
velkých výkonů, jako jsou např ík lad hokejové stadiony a průmyslové aplikace. 

Amoniak je oproti H F C chlad ivům levný, n icméně není kompat ib i ln í s mědí - vytvář í 
s ní komplex - a proto musí amoniakové sys témy obsahovat ucpávkové kompresory nebo 
kompresory s hl iníkovým v inu t ím motoru, jelikož u hermet ických kompresorů je chladivo 
využi to pro chlazení - obvykle měděného - v inut í motoru. Výměníky a trubky navíc musí 
být svařovány z oceli, n icméně vysoké skupenské teplo varu umožňuje menší p rů toky a t ím 
p á d e m mohou i t rubky být menší . Oprot i běžným hermet ickým kompreso rům a pá jeným 
m ě d ě n ý m v ý m ě n í k ů m představuj í tyto požadavky komplikace navíc. 
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Amoniak v kombinaci s uhlovodíky vytvář í azeotropické směsi, jejichž implementace 
by mohla dále zlepšit jeho vlastnosti. Spolu s odklonem od zaplavených výměníků směrem 
k deskovým, tyto metody mohou snižovat náp lně sys témů a zlepšit jejich bezpečnost [30]. 

R718 - Voda 
Využit í vody jako chladiva mimo absorpční t epe lná čerpadla využívající dvojici bromidu 
l i tného a vody je omezené předevš ím nízkými t laky po t ř ebnými k jejich operaci v teplo
t ách použi te lných pro užit í k vy t ápěn í a pochopi te lně nemožnost chladiva fungovat při 
t ep lo tách pod 0°C, což vyřazuje jakýkoli potenciá l z imního využi t í pro vy tápěn í . Pod
tlak vůči atmosférickému t laku vyžaduje specifické kompresory, z n a m e n á značně vysoké 
p rů toky a př ináší p rob lém vzduchové infiltrace do sys tému [31]. 

Možné využi t í vody jako chladiva předs tavuj í průmyslové vysokoteplotní aplikace vy
užívající solární energii nebo odpadn í teplo např ík lad z odsolovacích zařízení [31]. V kom
binaci s radiá ln ími kompresory může voda předs tavovat pro vysokoteplotní aplikace alter
nativu k chladivům R1233zd(E) a R1336mzz(Z), k teré obsahují chlor, a chladivu R245fa, 
jehož G W P dosahuje ve s to le tém výhledu hodnoty 1030 [32]. 

N a 2.2 je vyznačen navrhovaný okruh s R718, s t ep lo tn ím spádem 40 na 10 °C pro 
teplonosné m é d i u m na výparn íku a 50 na 80 °C na kondenzá toru , navržený pro odsolovací 
zařízení. Pro okruhy s R718 je v p o d s t a t ě nutnost využívat kompresory s mezichladičem, 
aby se teplota pohybovala v při ja telných mezích. 

Entalpie [kj/kg] 

Obrázek 2.2: P h diagram H2O s vyznačeným okruhem - vypařovací teplota je 10 °C a 
kondenzační 55 °C, vy tvořeno pomocí [3], upraveno. 
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R744 - Oxid uhličitý 
O x i d uhliči tý je z bezpečnos tn ího hlediska klasifikován jako netoxický a nehořlavý, což 
předs tavuje v ý h o d u oproti potenciá lně nebezpečnému amoniaku [28]. O b d o b n ě jako amo
niak disponuje nízkou viskozitou vhodnou pro přenos tepla. Jeho hlavní nevýhodou je 
však nízký kri t ický bod (31,1°C, 7,38 M P a ) a t í m p á d e m nutnost využívat poměrně vy
sokotlaké nebo i nadkri t ické s y s t é m y 4 (viz obr. 2.3) v p ř ípadě uži t í pro vy t ápěn í nebo 
chlazení b ě h e m obvyklých letních podmínek [33]. Vysoké t laky kromě nároků na kompre
sor vyřazují měděné pájené okruhy a výměníky, k teré vysoké t laky ve spojích nevydrží . 
Okruh s R744 je tak obvykle sestaven svařováním nerezové oceli. 

Využit í oxidu uhl iči tého tak p ř ipadá na nízkoteplotní aplikace a vícestupňové okruhy, 
kde je možné oba s tupně plnit oxidem uhl ič i tým nebo jeden ze s tupňů nahradit j iným 
chladivem či možné kombinace s os ta tn ími chladivy (např. R290) v jednom okruhu [33]. 

x = 0,10 0,ZO 0,30 0,40 0,50 0,SO 0,70 0,80 0,90 jJQ _20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 
s = 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,65 1,75 1,85 1,95 2,05 

50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0 450,0 500,0 550,0 600,0 650,0 700,0 

Entalpie [kj/kg] 

Obrázek 2.3: P h diagram CO2 s vyznačeným nadkr i t i ckým okruhem - vypařovací teplota je 
0 °C, kondenzace neprobíhá , neboť chladivo je nad kr i t ickým bodem, vytvořeno pomocí [3], 
upraveno. 

2.5 Uhlovodíková chladiva 
Cistě uhlovodíková chladiva jsou slibnou alternativou k H F C chlad ivům v malých aplika
cích, jako jsou t epe lná čerpadla pro automobily, splitové jednotky, ledničky a podobně . 
Uhlovodíková chladiva maj í nulové O D P a velmi m a l á G W P - jsou tak jedinou rozsáhlou 

4kondenzace při 40°C - nutná v letních měsících pro chlazení a zimě pro vytápění znamená tlak 10 
M P a 

31 



skupinou envi ronmentá lne šetrných látek, k teré mohou být používány jako chladiva. I 
když uhlovodíků může existovat nespočet , pouze několik málo z nich disponuje vhodnými 
vlastnostmi pro využívání jako chladivo - vhodné teploty varu a kondenzace musí spadat 
do vhodných oblast í t laku, musí být s tabi lní a kompat ib i ln í s oleji a ideálně disponovat 
velkou objemovou chladivostí . Z hlediska bezpečnost i jsou uhlovodíková chladiva neto
xická, ale obvykle velmi dobře hořlavá a výbušná , což vytvář í tlak na menší náp lně a 
různá bezpečnos tn í o p a t ř e n í 5 [34, 1]. Dlouhou dobu byl díky t ě m t o vlastnostem nebyla 
uhlovodíková chladiva uvažována pro aplikaci v oblasti au tomobi lů . 

• R600(a) - (izo)butan kromě své aplikace jako chladivo nahradil freony v některých 
sprejích a smáčedlech. A k t u á l n ě se j e d n á o nejužívanější uhlovodíkové chladivo, v 
Evropě dominuje předevš ím v domácích ledničkách 

• R1270 - propylen spadá do bezpečnos tn í t ř ídy A 3 , je zamýšlený jako n á h r a d a R22 
(a R404a) pro nízkoteplotní aplikace 

• R290 - čistý propan je zamýšlen jako nejnadějnější n á h r a d a chladiv R404a a R407 
pro nové systémy. Mez i jeho výhody může pa t ř i t např ík lad cena - avšak stejně jako 
os ta tn í uhlovodíky je dobře hoř lavý a je tak n u t n é omezovat jeho náp lně 

P ř e p o č t y v las tnos t í chladiv pro validaci apod. byly zjišťovány pomocí Coolpropu v 
Excelu [21], diagramy byly generovány softwarem Coolselector2 od firmy Danfoss [3]. 

5 například právě aplikace deskových výměníků 
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3 Modelování deskových výměníků 
Model je nás t ro j pro p ředpovídán í (predikci) chování sys tému za zadaných podmínek . 
Ma tema t i cký model p ředpov ídá chování sys tému na základě definovaných rovnic. 

Kapi to la „Modelování deskových výměníků" popisuje možné p ř í s tupy užívané pro vý
počet přenosu tepla, samotné využi té korelace, problematiku geometrie a validace samo
s ta tných výměníků. 

Pro orientaci v oblastech přenosu tepla je užíváno specifické názvosloví - superheat 
neboli p řeh řá t í syté p á r y ve výparn íku , subcool neboli podchlazení kapaliny pod kř ivku 
sytosti a desuperheat - ochlazení p ř eh řá t é p á r y na vstupu do kondenzá toru . 

3.1 Modelování obecně 
Modely lze velmi obecně rozdělit na stat ické a dynamické. Sta t ický model mění své vý
stupy pouze na základě změny vs tupních veličin. Nezávisí-li změna v ý s t u p u pouze na 
změně vstupu, ale i na předchozích výs tupech , je model nazýván dynamický. Součást í 
dynamického modelu jsou obvykle diferenciální rovnice [35]. 

Tepelné výměníky jsou větš inou jednou z prvních sledovaných komponent, k teré , mají 
významný vl iv na dynamiku celého okruhu tepe lného čerpadla. Jejich dynamickými ve
ličinami je obvykle obsažená náp lň chladiva, k t e r á určuje tlak a s t í m spojenou teplotu 
varu či kondenzace. Dynamický rozměrem může být i t epe lná kapacita výměníků. 

Dynamice okruhu se věnuje předevš ím kapitola 4. V t é t o kapitole jsou převážně řešeny 
stat ické rozměry, jako je s tac ionární p ř e s tup tepla. Validace výměníků je též realizována 
na s ta t ických stavech z měření na testovací smyčce V U T . 

Modely též mohou bý t děleny podle poznán í fyzikálního zák ladu procesu k te rý popi
sují. Model , k te rý je založen pouze na naměřených datech - ať už z podobného procesu 
nebo př ímo z procesu modelovaného - se nazývá „ Blackbox". Blackbox model nevytvář í 
výs tup na základě fyzikálního zák ladu mechanismu, j e d n á se o rovnice závislostí vytvo
řené pouze pozorování vstupu a výs tupu [35]. D r u h ý m ex t r émem je model, k te rý je tvořen 
z obecného chápání fyziky, ze základních rovnic, jež popisují fyzikální proces od zák ladu 
- např ík lad základní rovnice přenosu tepla a lá tky v p ř ípadě tepelných výměníků. Tento 
model pak může být nazýván jako „Whi t ebox" [35]. 

Jelikož oba ex t rémy předs tavuj í specifické problémy pro aplikaci, jsou často kombino
vány do tzv. „Grayboxu" , modelu, k te rý je tvořen z část i využ i t ím základních fyzikálních 
principů, a v oblastech, kde není možné je aplikovat nebo je příliš obt ížné je řešit, využívá 
různých p a r a m e t r ů či rovnic (např íklad kr i ter iá lní rovnice pro výpočet koeficientu přenosu 
tepla konvekci), k te ré vychází z měření podobných problémů [35].Toto dělení vyčerpávají 
a celkové dělení ma tema t i ckých mode lů je poněkud složitější, avšak pos tač í pro účely t é to 
práce. 

Výměníky jsou obvykle nej složitější součást í vy tvořeného modelu chladivového sys
t é m u [4]. Zat ímco expanzní ventil a kompresor lze poměrně přesně popsat za pomoci 
několika málo rovnic [36], model výměníků pro dynamický model tepe lného čerpadla 
vyžaduje zvážení různých p ř í s tupů k z jednodušení v ý p o č t u velmi komplexního procesu 
přenosu tepla mezi l á tkami , jejichž fyzikální vlastnosti se výrazně mění např íč fázovou 
změnou, ke k teré ve výměnících dochází. Model též musí pracovat s realitou fázové změny 
- část výměníku v p ř ípadě kondenzá to ru i výparn íku bude předs tavovat běžný p ře s tup 
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tepla vedení a konvekcí mezi dvěma jednofázovými lá tkami , a tak k romě změny fyzikál
ních v las tnos t í musí být zaj iš těna i změna samotného výpoč tu , je-li vyžadována přesnost . 

Modelované výměníky 
Výměníky, k teré budou modelovány jsou vy ráběny firmou Kaor i . J e d n á se o měděné pá
jené deskové výměníky s chevronovým vzorem na p lá tech o rozměrech 522x106 mm, kon
kré tně model R095H s 52 deskami pro kondenzá tor a 56 deskami pro výparn ík . Výměníky 
jsou výrobcem doporučovány pro aplikaci jako výparn ík a kondenzátor . N a obr. 3.1 jsou 
výměníky př ipojeny k testovací smyčce. 

Obrázek 3.1: Výparník (vpravo) a kondenzá tor (vlevo) Kaor i R095H ( V U T Brno). 

3.2 Př í s tupy k výpočtu 
Vytvoři t whitebox model tepe lného výměníku s fázovou změnou, je vzhledem k ak tuá l 
n ímu chápání těch to dějů ex t r émně obt ížné, obvykle je zaváděna celá ř a d a zjednodušení . 
Vlastnosti médi í se v p r ů b ě h u změny teploty či t laku mění , je využíváno několika př í s tupů , 
které umožňuj í vystihnout realitu s rozumnou přesnost í [36]. 

Lumped-parameter - Mode l se soust ředěnými parametry 
Lumped Parameter model p ředpokládá , že sledované parametry ( tepelná vodivost, dyna
mická viskozita apod.) nemaj í závislost na souřadnicích - je obvykle užíváno jejich s t řední 
hodnoty. Je nej jednodušš ím p ř í s t u p e m k modelování výměníku a je více než dostačující 
např ík lad pro výměníky voda-voda bez fázové změny. K jeho řešení postačuje nejméně 
rovnic a může být př i ja te lně přesný pro j ednoduchý výpočet či simulaci, ale zanedbává 
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podstatnou dynamiku sys tému [4]. Čisté lumped-parameter modely jsou obvykle uzpůso
bené pro j iné účely než je zkoumání dynamiky a řízení sys tému [36]. Lumped-parameter 
p ř í s tup je tak pro účely vícefázových výměníků obvykle doplňován p ř í s t u p e m Moving 
boundary. 

Moving boundary 
Moving boudary p ř í s tup se snaží zachovat jednoduchost modelu se sous t ředěnými para
metry a zároveň lépe vystihnou problematiku výměníků s fázovou změnou. P ř í s t u p se 
pokouší předpovědět pozici, kde začne docházet k fázové změně - a t í m rozdělit výměník 
na několik oblast í : dvě - v př ípadě výparn íku nebo t ř i v př ípadě kondenzá toru , podle toho 
jestli v oblasti jde o pá ru , kapalinu nebo jejich kombinaci - viz obr. 3.2. 

realita 

• — a 
M o v i n g b o u n d a r y 

Obrázek 3.2: Grafické znázornění p ř í s tupu Moving boundary u kondenzá toru . 

Pro lepší popis oblasti kde se vyskytuj í obě fáze může být též využíváno parametru 
„void fraction" [4]. Void fraction je podí l objemu p á r y a celkového objemu a je často 
využíván vytvořenými korelacemi pro koeficient přenosu tepla ve vícefázové oblasti. Není 
vhodné jej zaměňován s parametrem „vapour fraction" (také „vapour quality", česky 
suchost pá ry ) , neboť tento parametr vyjadřuje h m o t n o s t n í a nikoli objemový podí l dvou 
fází. 

S a m o t n á myšlenka jak Moving boudary implementovat je poměrně j ednoduchá . Se 
známými parametry p řeh řá t é p á r y (v př ípadě kondenzá toru) vstupující do výměníku a 
z n á m ý m h m o t n o s t n í tokem je jednoznačně d á n výkon části výměníku rovnicí (3.1) a za 
pomocí rovnic pro p ře s tup tepla je vypoč t ena délka t é t o oblasti rovnicí (3.3). V př ípadě 
výparn íku je vypoč ten výkon dvojfázové oblasti podle rovnice (3.2). 

Qmb {hcin hvap^TTlref (3.1) 

kde Qmb je výkon výměníku mezi vstupem a křivkou sytosti, h c i n m ě r n á entalpie 
chladiva na vstupu do kondenzá toru , h v a p m ě r n á entalpie chladiva na křivce syté pá ry a 
mref h m o t n o s t n í tok chladiva výměníkem. 
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Qmb {hvap heinJTľlref (3.2) 

Kde hein je m ě r n á entalpie chladiva na vstupu do výparn íku . 

Qmb ( 3 3 ) 

B$kATlm 

Kde L je délka oblasti, B je šířka výměníku , $ je koeficient zvětšení, k koeficient 
prostupu tepla a A T ; m logari tmický tep lo tn í spád výměníku. 

Diskretizace 
Metodou, k t e rá může být využ i ta sama o sobě, anebo dále zpřesnit výpočet využíva
jící Moving boundary p ř í s tup je diskretizace. P ř i I D diskretizaci je výměník rozdělen ve 
směru p rouděn í na identické objemy a každý z těch to objemů je v p o d s t a t ě modelem se 
sous t ředěnými parametry. P ř e d p o k l a d e m však je, že objemy jsou dos ta tečně malé na to, 
aby změna v las tnos t í nebyla příliš významná . Tato metoda může navíc oproti m e t o d ě sou
st ředěných p a r a m e t r ů různým čás tem výměníku př i řadi t různé korelace pro různé režimy 
proudění . 

Diskretizaci je možné využí t s amos t a tně - a pro každý prvek urči t , zda obsahuje jednu 
nebo dvě fáze a na základě toho mu př i řad i t vhodnou korelaci. Přesnos t tohoto p ř í s tupu 
by měla výrazně záviset na jemnosti diskretizace. Možná chyba vzniklá nedos ta t ečnou 
diskretizaci je znázorněna na obr. 3.3. 

Obrázek 3.3: Velmi h r u b á diskretizace - č tv r t ina délky výměníku v modelu poč í t á s kore
lacemi pro jednu fázi, p ř i t om by mělo j í t pouze o zhruba desetinu. Hrubé diskretizace je 
v p o d s t a t ě nutno kombinovat s p ř í s t u p e m moving boundary 

Diskretizace je též metoda, k t e r á je užívaná open source knihovnami - Thermofluid 
Stream, Buildings i Modelica Standart Library - pro tvorbu výměníků. Výměníky jsou 
tvořeny prvkem - nazývaným „cell" nebo „element" a uživatel m á možnost zvolit, na 
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kolik p rvků výměník po délce rozdělí. S ros toucím p o č t e m p rvků by měla stoupat přes
nost výpoč tu , ale p o d s t a t n ě také výpoče tn í čas. V l i v spolehlivosti v ý p o č t u na jemnost 
diskretizace byl k rá tce vyšet řován - není-li diskretizace kombinována s p ř í s t u p e m mo-
ving boundary, je n u t n á výrazně jemnější diskretizace. Konečná diskretizace pro validaci 
byla u rčena na 7 buněk. Stabi l i tě a spolehlivosti v ý p o č t u také p o m á h á aplikace určení 
max imáln ího p ředaného tepla. 

Řešení teplo tn ího spádu 
Teplotní spád mezi médii ve výměníku je hnací silou pro výměnu tepla. Pro výpočet 
výměníků bez fázové změny je obvykle využíváno metody Logari tmického tep lo tn ího 
spádu - L M T D (Logaritmic mean temperature difference) L M T D je vypoč ten pomocí 
rovnice (3.4). Obr. 3.4 zobrazuje tep lo tn í spád médií běžného výměníku bez fázové změny. 

A T , 
A T A T 

Iru In AT„. (3.4) 
A T 

Kde ATmax je max imá ln í rozdíl teplot médi í a ATmin min imáln í rozdíl teplot médií . 

T[°C] 

T_mm lH 

T max 

Obrázek 3.4: Teplotní profily médi í v protiproudem výměníku. 

Kondenzace i var v chladicím okruhu je u čistých látek i azeotropických směsí dějem 
izobar icko- izotermickým 1 , tudíž t ep lo tn í profil na s t raně chladiva na většině výkonu ne
př ipomíná logaritmickou křivku, ale konstantu. Pro aplikaci L M T D je tak vhodné využit í 
Moving Boundary př í s tupu , diskretizace či jejich kombinace. Tabulka 2 ukazuje podíl 
jednot l ivých oblas t í na celkovém výkonu v ý m ě n í k u 2 

Tabulka 2: Porovnán í entalpického spádu jednot l ivých část í výměníku 

Subcooling Kondenzace Desuperheat Jednotky 

14 318 63 k J / k g 

4 81 16 % 
x př i zanedbání tlakových ztrát 
2 t lak 12 bar, přehřátí páry na vstupu 30 K , podchlazení na výstupu 5 K 
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V p r ů b ě h u tvorby modelu bylo zjištěno, že i te ra t ivní výpočty, k te ré jsou zapot řeb í pro 
výpočet s L M T D vytvářej í p roblémy pro konvergenci modelu (problém Open Modelici) . 
Bylo tak využíváno následujícího zjednodušení: 

Mějme př íklad kondenzá toru , kde je tep lo tn í spád na teplonosné kapaliny 6 K (jedná se 
o reálnou hodnotu z naměřených dat pro validaci). Teplota chladiva se b ě h e m kondenzace 
významně nemění a změna teploty teplonosné kapaliny v jednom elementu je velmi malá 
- obvykle necelý kelvin. Rozdíl mezi L M T D a p ros tým rozdílem teplot je tak v oblasti 
kondenzace velmi ma lý - j e d n á se sice o vnesenou nepřesnost , ale zároveň jde o jediné 
nalezené řešení p rob lému pro vzniklé situace. 

Možným nah razen ím metody L M T D je metoda e - N T U . Oproti m e t o d ě L M T D není 
t ř e b a i te ra t ivně získávat hodnotu teploty na v ý s t u p u s výměníku , ve zkratce jsou spočteny 
tepelné kapacity p r o u d ů a vypoč t ena efektivita výměníku. Tento proces však není vhodný 
pro metodu diskretizace - pouze na základě teploty není možné spočíst max imá ln í tepelnou 
kapacitu proudu chladiva, jelikož teplota zůs tává kons t an tn í přes celou oblast kondenzace. 
Metodu e - N T U je tedy vhodné použí t pro model se sous t ředěnými parametry nebo moving 
boundary. 

3.3 Předpoklady a limitace modelu 
Účelem modelu výměníku je předevš ím správně vypoč í t a t přenesený výkon mezi chladi
vem a teplonosnou kapalinou. V zájmu jednoduchosti (kvůli rychlosti výpoč tu , s amotné 
Modelice atd.) je zavedena ř a d a zjednodušení , k t e rá vzdalují model od přesné fyzikální 
reality, byť nezabraňuj í modelu podat př i ja telný výsledek. 

• rychlost tekutiny je rovnoměrná v profilu a m á pouze jednu složku 

• v jednot l ivých buňkách se předpokláda j í homogenní vlastnosti média 

• p ř e s tup tepla je s tacionární 

• vl iv oleje je zanedbán 

• výměník je ad iaba t ický - n e m á tepelnou z t r á t u do okolí 

• chladivo je čistý propan, teplonosné m é d i u m je 50 % roztok ethylenglykolu a vody 

• v každém kaná lu výměníku je stejný p rů tok 

• kinet ická energie proudících médi í je z a n e d b á n a 

• t lakové z t r á t y jsou z a n e d b á n y 3 

3.4 Geometrie 
Veškerá geometrie už i tá pro výpočet byla z ískána z katalogu výrobce výměníku. Korelace 
pro přenos tepla u deskových výměníků často využívají veličin specifických pro deskové 

3 Během zkoušení smyčky nebyla naměřena dostatečná data pro validaci tlakových ztrát ve výměnících 
a tlakové ztráty v celkovém okruhu byly malé - pro ovlivnění výkonu zanedbatelné 
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výměníky - jmenovi tě vlnové číslo 4 značené obvykle jako a nebo X s jednotkou [nT1] 
vypoč teno rovnicí (3.5) [37] a bezrozměrný koeficient zvě tšení 5 značený $ a vypoč tený 
rovnicí (3.6) [37], k te rý určuje p o m ě r mezi sku tečným povrchem a povrchem, j aký by měla 
h ladká deska o stejné šířce a délce jako deska výměníku. Koeficient zvětšení se pohybuje 
od 1,15 do zhruba 1,25 [9]. 

X = 2ira/A (3.5) 

$ = h l + Vl + X 2 + V l + X*/2) (3.6) 
6 

kde X je vlnové číslo, ä je amplituda sinusové vlny tvořící desku výměníku a A je 
vlnová délka sinusové vlny tvořící desku výměníku . N a obr. 3.5 je zobrazen pohled na 
přibl ižnou hranu p l á tu výměníku a je na nich vyobrazeno vlnové číslo a amplituda. 

Obrázek 3.5: Vlnová délka A a amplituda a, p řevza to z [38]. 

I s amo tný obsah pro výměnu tepla není u deskových výměníků jednoznačně definován. 
Např ík lad návrhový software obsah pro výměnu tepla ve své zprávě vypisuje, avšak j edná 
se o pros tý součin šířky a délky p lá tu , bez koeficientu zvětšení či j iných úprav . Je též 
používán p ř í s tup [37], k te rý za šířku a délku nepovažuje komple tn í rozměr výměníku , ale 
pouze vzdálenost s t ředů vtokových a výtokových kaná lů jak ukazuje obr. 3.6 [38]. 

Problematickou veličinou je též relat ivní drsnost. Nevyskytuje se u všech korelací, 
Využitý zdroj pro var j i uvádí [39], n icméně užívá stejnou drsnost pro celou celý experiment 
a ve výsledné korelaci není obsažena. O b d o b n ě jako veličiny spojené s přesnými rozměry 
vlnovky p lá tu , bez rozřezání výměníku není příliš reálně tyto parametry změři t , nejsou-li 
uváděny výrobcem. 

Hydraul ický p růměr 
Geometr ický parametr, k te rý je u deskových výměníků obt ížné přesně urči t je hydraul ický 
p růměr - je velmi podstatnou součást í v ý p o č t u koeficientu přenosu tepla. Konvenčně je 
získán rovnicí (3.7): 

4 = f (3.7) 

Kde dh je hydraul ický p růměr , Sp obsah p rů točné plochy a O omočený obvod. Kvůli 
rozdílné geometrii mezi různými vzory na plá tech deskových výměníků (viz kapitola 1.1) 
je obvod a obsah průřezu obt ížné vypoč í t a t a navíc je obvykle proměnl ivý např íč dél
kou p lá tu . Čas to užívanou rovnicí (např íklad ve zmiňovaném projektu A C H P ) je rovnice 
(3.8) [37]: 

4wavenumber 
5enlargement factor 
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(3.8) 

Apl ikac i toto rovnice poněkud komplikuje veličina ä - amplituda pomyslné sinusovky 
p lá tu - výrobce jej nedeklaruje a bez rozebrání výměníku není prakticky možné jej změř i t 6 . 
Nejobecnější způsob získání hydraul ického p r ů m ě r u je pomoci rovnice (3.9). Navíc různé 
zdroje se k problematice hydraul ického p r ů m ě r u staví různě, některé zdroje uvádí vlas tní 
výpočet , některé se odkazují na j inou literaturu. Nepožaduje-li zvolená korelace explici tně 
svůj v las tn í výpočet , byla pro model využ i ta rovnice (3.9), a to předevš ím z důvodu, že 
oba parametry pro její výpočet uvádí výrobce výměníku a potenciá lně je tak nejpřesnější. 

Obrázek 3.6: charakter is t ický úhel (p, šířka B, redukovaná šířka Bp, délka L a sku tečná 
délka Lp, p řevza to z [38]. 

Empir ických korelací pro přenos tepla bylo vytvořeno nespočet , lišící složitostí, už i t ím 
různých specifických veličin (korelace, k teré obsahují friction factor, k teré zahrnuj í úhel 
chevronového vzoru apod.) i omezeními na různá média . V rámci diplomové práce byly vy
hledávány předevš ím korelace, jež byly validovány pro uhlovodíková chladiva v deskových 
výměnících. 

6je využívána i při výpočtu faktoru zvětšení - pro jeho účely byla odhadnuta. Přes tup tepla je na 
hydraulický průměr mnohonásobně citlivější a z toho vychází problém 

B 

3.5 P ře s tup tepla 
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Olej 
Málokdy zmiňovaným vlivem na p ře s tup tepla v článcích, k te ré korelace validují a před
stavují je v l iv oleje, k t e rý je v reá lném okruhu p ř í tomen kvůli nutnosti mazat kompresor. 
Olej v okruhu cestuje spolu s chladivem, částečně v p o d o b ě olejové mlhy. U většiny nale
zených korelací není olej zmiňován vůbec , někde je jeho vl iv zmíněn, ale z anedbán z dů
sledku nízkého v l ivu na friction factor [40]. Literatura na vl iv oleje zaměřená však zmiňuje 
různé vl ivy v závislosti na jeho obsahu. Je-li veškeré chladivo v p lynné fázi, celkový vl iv 
oleje je zanedba te lný - oleje je poměrně málo , m á ma lý parciá lní tlak vůči chladivu [41]. 
Oproti tomu v oblasti, kde větš ina chladiva již zkondenzovala a ve zbylých pa rách m á olej 
významné zas toupení , může způsobi t výraznou změnu teploty kondenzace [41]. Olejové 
hospodářs tv í a jeho simulace je důleži tá problematika, n icméně konečný vl iv na celkový 
přenesený výkon - což je hlavní cíl modelu - není výrazný, a tak byl v l iv oleje zanedbán . 

Oblast jednorázového proudění 
I když se může zdá t , že ne jvýznamnějš ím dějem bude p ře s tup tepla při fázové změně, 
neméně podstatnou součást í je strana teplonosné kapaliny a oblasti p ř eh řá t é páry, a 
podchlazení kapaliny, k te ré dohromady zahrnuj í větší plochu výměníku než var a kon
denzace. P ů v o d n ě zamýšlenými korelacemi byly korelace využi té projektem A C H P [38], 
které obsahují korelace z V D I Heat At lasu, k teré vychází z práce Holgera Mar t ina [37]. 
Využívají friction factor k v ý p o č t u t lakových z t r á t i koeficientu p ř e s tupu tepla a klíčově 
udávají ho jako funkci úhlu vzoru na chevronovém p lá tu . Výpočet se skládá ze soustavy 
rovnic, k teré obsahují goniometrické i logaritmické funkce. 

1 cosó 1 — cosó 
-JŤ = I + / (3-10) 

vC v 0,18tan<t> + 0, 36sinó + (o/cosó a /3,8C i ,o 
Kde C je t řecí faktor, ó je úhel sklonu chevronu p l á tu výměníku a Co a Ci,o doda tečné 

faktory. Faktory ( 0 a £i,o jsou vypoč teny na základě režimu prouděn í - rovnicemi (3.11) a 
(3.12) pro laminárn í p roudění a rovnicemi (3.13) a (3.14) pro tu rbu len tn í . 

64 

Co = ^ (3.11) 

597 
Ci,o = ^ - + 3,85 (3.12) 

Ke 
C ° = ( l , 8 / n ( i ? e ) - 1 , 5 ) 2 ( 3 ' 1 3 ) 

39 
CLO = ^ 8 9 ( 3 - 1 4 ) 

Re je Reynoldsovo číslo. Nelinearita a nespojitost rovnic vedla k čas tým p rob lémům s 
konvergencí v ý p o č t u (více v kapitole 6), a d louhým výpoče tn ím časům, zvláště v p ř ípadě 
pokusů o zprovoznění smyčky. B y l y proto vyhledány korelace specifičtější (3.15), zahrnu
jící pouze několik podobnos tn ích čísel, vy tvořené pro výměník s vzorem se sklonem 60° 
(článek obsahuje i varianty pro rozdílné sklony, korelace však nejsou funkcemi sklonu). 

Nu = 0 , 1 4 4 9 i ? e 0 - 8 4 1 4 P r 0 ' 3 5 - ^ - (3.15) 
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Kde Nu je Nusseltovo číslo, Pr je Prandtlovo číslo, p je dynamická viskozita média 
a pw dynamická viskozita méd ia při tep lo tě stěny. Z Nusseltova čísla je po t é vypoč ten 
koeficient p ř e s tupu tepla konvekcí rovnicí (3.16): 

a = —— (3.16) 
dh 

kde A je t epe lná vodivost méd ia a a je koeficient p ř e s tupu tepla konvekcí v oblasti 
j edné fáze skupenstv í . Výjimkou je oblast p ř eh řá t é p á r y ve výparn íku , pro k te rý stu
die od Longa [39], už i tá pro var, disponuje vlas tn í korelací pro tuto oblast. J e d n á se o 
rovnici (3.17): 

as = 0, 277{\/dh)Re°>7mPr°>333 (3.17) 

kde as je koeficient p ř e s tupu tepla konvekcí v oblasti p ř eh řá t é páry. 

Kondenzace 
Specifickou veličinou užívanou pro oblasti kondenzace i varu je ekvivalentní Reynoldsovo 
číslo vyjádřené rovnicí (3.18). J e d n á se o funkci suchosti páry, k t e rá může být určena 
k charakterizaci p rouděn í ve vícefázovém rozhraní . Zároveň nevyžaduje hodnotu celkové 
dynamické viskozity směsi p á r y a kapaliny, k t e r á může být obt ížně zjist i telná a vyžadovala 
by implementaci dalších korelací. 

Reeq = G [ ( l -x) + x(pL/pG)1/2]dh/pL (3.18) 

Kde Reeq je ekvivalentní Reynoldsovo číslo, G je měrný h m o t n o s t n í tok 7 , x je suchost 
páry, PL je hustota syté kapaliny, pc hustota sy té p á r y a pí dynamická viskozita syté ka
paliny. Kromě ekvivalentního Reynoldsova čísla je další specifickou veličinou dvojfázového 
přenosu tepla tzv. redukovaný tlak, k te rý je p o m ě r e m skutečného t laku a t laku krit ického 
viz rovnice (3.19). 

p* = — (3.19) 
Pcrit 

Kde p* je redukovaný tlak, p je skutečný tlak a pcrit je kri t ický tlak média . Projekt 
A C H P se ohledně literatury odkazuje na práci Longa A . Giovanniho. Longo pro konden
zaci v deskových výměnících popisuje při ver t ikální operaci dva režimy: režim při nízkém 
m ě r n é m h m o t n o s t n í m toku dominovaný gravitací , k t e rý n e m á prakticky žádnou závislost 
na R e e q a režim nucené konvekce, k te rý závisí na R e e q s exponentem 0,3 - 0,4 [42]. Tato 
závislost je vykreslena na obr. 3.7. 

Pro oblast kondenzace byly tak otes továny t ř i korelace. P ů v o d n ě už i tá projektem 
A C H P , vyjádřena rovnicemi (3.20) pro gravi tací dominovaný režim a (3.21) pro kondenzaci 
řízenou nucenou konvekcí [38]. Longo navrhuje korelace pro gravi tačně kontrolovanou 
filmovou kondenzaci na ver t iká ln ím p l á tu podle Nusselta vyjádřenou rovnicí (3.22) [43], 
pro režim nucené konvekce uvádí kondenzaci podle Akerse, k t e rá byla původně zavedena 
pro kondenzaci nucenou konvekcí v t r u b k á c h a vyjadřuje j i rovnice (3.23) [44]. 

6 0 A P r 1 / 3 

dh 

acg = 3 ( 3 - 2 ° ) 

7 mass flux 
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Obrázek 3.7: Závislost koeficientu p ř e s tupu tepla při kondenzaci na m ě r n é m h m o t n o s t n í m 
toku, p řevza to z [42], upraveno. 

0, 012(Pe e ( ? - 1750) + ÔOAPr 1 / 3  

dh 

acg = 0 , 9 4 3 [ ( A | p | í 7 A J L G ) / ( / x L A T L s ) ] 1 / 4 

n„ . = ; ; (3.21) 

(3.22) 

a c c = 5, 0 3 ( A L / 4 ) P e ^ 3 P r Í / 3 (3.23) 

Kde acg je koeficient p ř e s t u p u tepla v režimu ř ízeném gravitací , acc koeficient p ř e s tupu 
tepla v režimu konvekt ivní kondenzace (pro Reeq > 1750),Pr^ Prandtlovo číslo syté ka
paliny, g t íhové zrychlení, A l t epe lná vodivost syté kapaliny, AJLQ l a ten tn í teplo varu, 
A T rozdíl teplot mezi teplotou kondenzace a teplotou stěny a Ls délka vert ikální stěny. 

Z uvedených korelací a jejich kombinací při validaci bylo dosaženo výsledků nejbližších 
reali tě pomocí rovnice (3.23). D á se t í m p á d e m předpok láda t , že všechny operační body 
pro validaci uži té byly řízeny nucenou konvekcí - což předs tavuje nedokonalost rozsahu 
validace - při nižších výkonech T C a t í m p á d e m nižších prů toc ích chladiva bude prav
děpodobně dominovat kondenzace kontrolovaná gravitací , avšak data pro validaci tohoto 
režimu nejsou dos ta tečná . 

Var 
Projekt A C H P [38], využívá pro oblast varu korelaci pool-boiling podle Coopera popsanou 
rovnicí (3.24) [45]. Tato korelace byla původně pro model otes tována, n icméně se j e d n á o 
zbytečně j ednoduchý p ř í s tup - výhodou diskret izovaného modeluje právě přiřazovat různé 
režimy proudění - či právě varu - různým b u ň k á m výměníku. Navíc skutečný koeficient 
p ře s tupu tepla z exper imentá ln ího měření je o něco větší, než touto korelací získaný. 

ab = 5 5 ( p * ) ° ' 1 2 - ° ' 2 Z o í ? l o ( j R p ) ( - ^ í 7 i o ( p * ) ) " 0 ' 5 5 ( g * ) 0 ' 6 7 i V ď - 0 ' 5 (3.24) 

Kde ab je koeficient p ř e s tupu tepla varem, Rp je re la t ivní drsnost, q* měrný tepelný 
tok a M molárn í hmotnost média . 
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Režim varu chladiv v deskových výměnících je rozdělován na dva režimy: bubl inkový 
var 8 , k t e rý ovlivňuje předevš ím měrný tepe lný tok a konvektivní var, kde jsou domi
nan tn ími veličinami suchost pá ry a měrný h m o t n o s t n í tok. Mez i t ěmi to režimy je možné 
rozlišovat na základě rovnice (3.25)(hranice mezi režimy je Bo = 0,00015), avšak není 
to n u t n é - podle Longa je př i ja telný p ř í s tup spočíst oba koeficienty p ř e s tupu tepla a vzít 
jejich maximum [39]. 

Bo = q*/(GAJLG) (3.25) 

Kde Bo je Boi l ing number 9 . V modelu jsou z hlediska jednoduchosti zadefinovaný dvě 
rovnice pro koeficient přenosu tepla a je vyb ráno jejich maximum. J e d n á se o korelaci 
pro konvektivní var vyjádřený rovnicí (3.26) [39] a soustavu rovnic pro bubl inkový var 
upravenou pro aplikaci v deskových výměnících (3.27) [39]. 

acb = 0,122<Š>(\ L/d h)Re° e q

8Pr Ll/3 (3.26) 

Kde acb je koeficient p ř e s tupu tepla při konvekt ivním varu. 

anb = 0,58$a0(ÄP/0,4)°'1333Fp(g720000)0'467 (3.27) 

Kde anb je koeficient p ř e s tupu tepla při bubl inkovém varu, ctrj je referenční hodnota 
koeficientu p ř e s tupu tepla pro dané méd ium, podle [5] pro propan a 0 = 4277. Fp je faktor 
redukovaného t laku vypoč tený podle rovnice (3.28) 

Fp = 1, 2p*0'27 + [2, 5 + 1/(1 - p*)]p* (3.28) 

3.6 Validace 
P ů v o d n í myšlenkou bylo pro validaci s amos ta tných výměníků využít návrhový software od 
jejich výrobce. Software je pro uživatele napros tý blackbox, což samo o sobě nepředs tavuje 
problém, n icméně byly odhaleny některé jeho nedostatky a inkonzistence. Bez možnost i 
zjistit, jestli se j e d n á o vni t řn í vadu nebo specifické omezení, byla nakonec využ i ta data 
z měření komple tn í smyčky. 

Ač jsou výměníky v p o d s t a t ě jedinou skutečně dynamickou komponentou, jejich dyna
mika vychází z řízených toků chladiva, o k te rých rozhoduje expanzní ventil a kompresor, 
tud íž jejich dynamika musí být validována v komple tn í smyčce. Validace samotných vý
měníků se tak soustředí na validaci s ta t ických s tavů. Vstupy a výs tupy modelu popisuje 
obr. 3.8.Validace jednot l ivých komponent je součást í tvorby modelu komple tn í smyčky. 
Jednot l ivé komponenty jsou zasazeny do modelu samos t a tně s okrajovými p o d m í n k a m i 
nazývaný „ te s tbench" . Okrajové p o d m í n k y v OpenModelice je také možné zadávat pro
měnlivé, validace jednot l ivých komponent také může odhalit p ř ípadné problémové stavy, 
kde je model obt ížné řešit a odhalit tak možné problémy, ke k t e r ý m může dojít v kompletn í 
smyčce. 

I když ve finální smyčce jsou okrajovými p o d m í n k a výměníku h m o t n o s t n í toky tep-
lonosného média a chladiva dovni t ř a ven z komponenty a tlak je dopoč í t án na základě 
náplně chladiva, kvůli zrychlení v ý p o č t u je pro účely stat ické simulace uži to okrajové 
p o d m í n k y h m o t n o s t n í h o toku a t laku v komponen tě . 

8nucleate boiling 
9 Varné číslo 
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Tlak teplonosného média 
Hmotnostní tok teplonosného média 

Teplota teplonosného média 

boundary_cool_out 

<3 

Vstupní entalpie chladiva 
Hmotnostní tok chladiva 

boundary_ref_in 

boundary _CDol_in 

Tlak chladiva 
boundary_ref_out 

Obrázek 3.8: Vstupy do testbeche pro validaci výměníků. 

Kaor i návrhový software 
Využi tá verze návrhového software od výrobce výrobce „Kaor i V4.2.81" slouží pro návrhy 
výměníků do konkré tn ích aplikací. Jak již bylo zmíněno, bylo původně zamýšleno využí t 
tento software pro validaci výměníku jako jednot l ivé komponenty. Do softwaru uživatel 
zadá okrajové p o d m í n k y a jako výs tup dostane výkon, s t řední vlastnosti chladiva, výkon, 
tlakovou z t r á t u na s t raně teplonosného média a podobně . P ř i bližším prozkoumání však 
byl software shledán nedos t a t ečným pro komple tn í validaci výměníků. Rozhran í náv rhu 
výparn íku ilustruje obr. 3.9 

13 KAORI Heat Treatment Co., Ltd. - [Evaporator - Rating Calculate 

/ , File(F) aptJon(O) Help[H] 

Btt-wUlQl 

Fluid namn|R290 

Mass Flow rate|0,032 

~3 
kg/s 

Evap. temp.[2 

Superheating Temp.[5 

Qual i ty 

<? Inlet Qualitv«><x<1) 
r Temo. before the exoanxion valve 30,272 

Fluid name|Water 

Mass Flow rate |0.623 

Inlet T e m p . f l ^ 

Max. pressure drop|S0 

Fouling Resistance [Ö 

P H E type |rQ95H 3 

units in parallel [1 

No. of plates | 5& 

Solder jCopper j 

~3 
kg/s 

kPa 

m - 2 - C ; W 

Obrázek 3.9: Zadávání okrajových podmínek pro výparn ík do návrhového software Kaor i 
- hodnota p řeh řá t í (Superheat) by měla být dopoč tena na základě os ta tn ích podmínek , 
pro možnost pokračovat musí však být zadána . 
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Jelikož software je blackbox, není možné zjistit přesný mechanismus v ý p o č t u - je 
např ík lad možné , že m á sloužit pouze jako ověření, zda výměník za daných podmínek 
zvládne p ředa t zadané množs tv í tepla. V raných stádiích vývoje modelu byl omezeně 
využi t , n icméně skutečnou validaci s n ím není možné provést . 

Validace výparn íku 
Pro validaci bylo poskytnuto celkem 25 testovacích b o d ů (zapsány v tab. 3), při bližší 
analýze bylo zjištěno, že p ř ípady 3, 5, 12, 15 jsou dupl iká ty (opakované měření téhož 
nastavení) a byly z konečné validace vyřazeny. Obr. 3.10 obsahuje dva sloupce - m o d r ý 
sloupec jsou data výkonu z měření a oranžový ze simulace. Okrajové p o d m í n k y 

Výsledky validace výpa rn íku svojí přesnost í však klamou (výsledná p r ů m ě r n á chyba 
je přibližně 1 % - př i bližším ohledání byl celý výkon přenesen obvykle na zhruba 85 % vý
měníku - simulace tak p ravděpodobně nadhodnocuje koeficient p ř e s tupu tepla na s t raně 
chladiva. Tato nepřesnost by se projevila až v simulaci komple tn í smyčky zvýšením výpar-
ného t laku a t í m m í r n ý m navýšením C O P . N a základě toho by model mohl být upraven, 
aby lépe vystihoval realitu. 

Validace kondenzátoru 
Obr. 3.11 obsahuje 3 sloupce - m o d r ý sloupec předs tavuje data z měření , oranžový sloupec 
simulaci s prostou diskretizací na 7 oddí lů a šedý sloupec simulaci s kombinací diskretizace 
a moving boundary. A b y model kondenzá to ru dosáhl dos ta tečné přesnost i , bylo by n u t n é 
jej diskretizovat mnohem jemněji (20-30 oddí lů) . 

I když se zdá, že re la t ivní chyba kondenzá to ru je významnějš í , než u výparn íku , na 
základě t é to validace lze prohlási t model za spolehlivý - některé body výkonu mírně 
podhodnocuje a některé mírně přehodnocuje . Výsledná relat ivní chyba je zobrazena na 
obr. 3.12. 
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Tabulka 3: Okrajové p o d m í n k y pro validaci výměníků . 

Výparník Kondenzátor 
Case Pref mref tc rhc Pref href mref tc rhc 

[kPa] [kJ/kg] [g/s] [°C] [g/s] [kPa] [kJ/kg] [g/s] [°C] [g/s] 
1 417 314,8 34,5 6,8 630 1594 701,7 33,7 40,0 619 
2 392 354,2 46,9 4,9 632 995 675,2 41,8 19,8 625 
4 398 314,5 33,2 5,1 633 1592 703,4 32,3 40,0 626 
6 292 306,8 22,9 -5,2 637 1522 720,6 22,5 40,0 616 
7 404 370,7 32,9 5,2 625 2402 743,3 30,3 60,1 608 
8 344 261,1 29,0 -0,1 629 980 677,1 29,1 20,0 620 
9 344 310,0 27,8 0,0 623 1549 708,1 28,0 40,0 617 
10 344 337,9 26,9 -0,1 630 1927 729,0 26,8 50,0 620 
11 344 367,9 26,2 0,0 631 2359 744,3 26,3 59,9 608 
13 292 387,5 40,7 -5,2 629 961 681,5 34,8 20,1 619 
14 295 307,4 22,7 -4,9 637 1526 719,5 22,8 40,0 614 
16 293 367,3 21,4 -5,0 638 2333 744,9 22,9 60,0 606 
17 208 251,5 16,8 -15,1 646 919 696,8 17,3 20,0 618 
18 209 305,3 14,7 -15,0 650 1478 743,6 16,1 40,0 613 
19 234 366,6 15,9 -14,9 635 2284 746,1 18,8 60,0 606 
20 175 251,0 10,4 -20,1 637 905 706,5 14,5 19,9 617 
21 175 304,5 11,3 -20,1 634 1462 759,1 13,0 40,0 621 
22 175 334,4 11,0 -19,9 644 1827 756,5 14,2 50,1 617 
23 459 303,9 7,7 7,6 635 1431 692,6 7,7 39,9 612 
24 433 305,4 16,7 7,6 636 1482 688,2 16,7 40,0 615 
25 432 332,6 27,8 7,5 634 1540 692,2 27,0 40,0 617 
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Výparník výkon 
12000 

I Měření • Simulace 

8000 

4000 

2000 

1 2 4 6 7 9 10 11 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Obrázek 3.10: Porovnání výsledků simulace a měření výkonu výparn íku . 

Kondenzátor výkon 

l Měření •Simulace • Simulace s MB 

1 2 4 6 7 9 10 11 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Obrázek 3.11: Porovnán í výsledků simulace a měření výkonu kondenzá toru . P r ů m ě r n á 
chyba pros té diskretizace je 9,5 %, s využ i t ím moving boundary chyba klesne na 3,4 %. 
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Relativní chyba kondenzátor 

• Simulace • Simulace s MB 

1 1 • 

II I n . . 1 M l h J . i . . . . .1 . i i . 
1 2 4 6 7 8 9 10 11 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

• Simulace 4% 24% 8% 9% 1% 29% 14% 4% 0% 25% 9% 0% 26% 1% 0% 20% 1% 0% 1% 12% 12% 
• Simulace s MB 3% 4% 3% 3% 1% 6% 3% 4% 0% 6% 3% 0% 10% 3% 0% 10% 1% 3% 2% 4% 1% 

Obrázek 3.12: Rela t ivní chyba simulace výkonu kondenzá toru . Rela t ivní chyba pros té dis-
kretizace je zobrazena modře , konečné kombinace s p ř í s t u p e m moving boundary oranžově. 

49 



4 Modely ostatních komponent 
tepelného čerpadla 

Model okruhu je složen z pě t i komponent - dvou výměníků , kompresoru, expanzního 
ventilu a sběrače chladiva. K t ě m t o k o m p o n e n t á m by bylo možné doplnit ješ tě po t rub í , 
rozmístění měřících b o d ů (senzorů) na skutečné trati však neumožňuje jeho validaci - jeho 
vl iv by tak musel být integrován do výměníků . 

4.1 Kompresor 
Přesný model kompresoru je obzvlášť důležitý pro výpočet C O P . V konečném modelu jde 
v p o d s t a t ě o zjištění, při j akém nejnižším t lakovém ( t ím p á d e m tep lo tn ím) rozdílu dokáží 
výměníky přenés t požadovaný výkon a na základě toho je odhalen po t ř ebný výkon kom
presoru a z toho vycházející C O P . V ideálním okruhu T C je děj v kompresoru popisovaný 
jako izoentropická komprese - v reálné okruhu to tak pochopi te lně není. Dalš ím proble
ma t i ckým rozměrem je p r ů t o k chladiva - ideální kompresor n e m á žádný škodný objem a 
při každé otáčce napln í celý projektovaný objem. Nejdrobnější nepřesnost í je pak s amo tná 
účinnost elektrická a mechanická - jelikož je v inut í motoru kompresoru obvykle chlazeno 
s a m o t n ý m chladivem, může být někdy započ í t ána v účinnost i izoentropické. 

Kromě možnost i simulovat kompresor čistě fyzikálně, což je s amos t a tný problém a pro 
účely t é t o simulace zbytečně komplikované řešení, je možno popsat kompresor na základě 
naměřených dat. Nejpoužívanější metody jak toto provést je kompresorová mapa a model 
účinnost í . 

Model účinnost í je složen z několika účinnost í k te ré charakter izuj í poměr mezi reá lným 
a ideálním dějem. Jelikož se účinnost i liší pro různé oblasti operace, jednot l ivé účinnost i 
jsou obvykle funkcemi vs tupních p a r a m e t r ů , model sestavený např ík lad obsahuje objemo
vou a izoentropickou účinnost jako funkci kompresního poměr a otáček. Pomocí objemové 
účinnost i je pak definován p r ů t o k podle rovnice (4.1) a entalpie na vý t l aku z kompresoru 
podle rovnice (4.2). 

rhref = nVcpinr]voi (4.1) 

Kde n jsou o táčky za sekundu, Vc objem náplně jedné o táčky kompresoru, pin hustota 
chladiva na vstupu a r\voi objemová účinnost . 

h — h -L ^ Í S
 — (A 0~\ 
Visen 

Kde hreai je sku tečná m ě r n á entalpie na vý t l aku kompresoru, hin m ě r n á entalpie na 
sání kompresoru, hiS m ě r n á entalpie za p ředpok ladu izoentropické komprese a r]isen izo
entropická účinnost . 

Kompresorové mapy jsou větš inou užívány ve formě definované normou ČSN 12900 
(140614) [46]. M a p a je užívána k v ý p o č t u příkonu, hmo tnos tn ího toku a p ř ípadně proudu 
a celkové účinnost i kompresoru za použi t í desíti koeficientů, k te ré přiřazují rozdílnou váhu 
v s t u p ů m - sacímu a vý t l ačnému tlaku, někdy specifikovaného jako teploty. Přesnos t tako
výchto map je obvykle uváděna výrobcem na ± 5 %. P ř ík l adem polynomu kompresorové 
mapy pro výpočet hmo tnos tn ího toku kompresorem je rovnice (4.3). 
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mref = M1 + M2TS + M3Td + M4T2 + M5TsTd + M6T2 + M 7 T 3 + M8TdT2 + M9T2TS + M^T* 
(4.3) 

Kde Mx jsou koeficienty kompresorové mapy pro výpočet p rů toku , Ts teplota sytosti 
na sání kompresoru a Td teplota sytosti na výt laku . 

Kompresor v modelované smyčce je prototyp firmy Sanden, j e d n á se o upravený mo
del scrollového kompresoru Gen2 Evo 33cc pro chladivo R290. N a obr. 4.1 je jmenovaný 
kompresor př ipojený ve smyčce. Kompresor obsahuje inverter, je tedy možno spojitě re
gulovat otáčky. Využité matice účinnost í byly poskytnuty výrobcem kompresoru. Pro tože 
byly objeveny problémy s implementac í interpolačních tabulek v Modelice, body matice 
byly proloženy rovinou popsanou polynomem šestého s tupně dvou proměnných - byla tak 
vy tvořena jakási napodobenina kompresorové mapy. 

Obrázek 4.1: Kompresor Gen2 Evo 33cc ( V U T Brno). 

Obá lku využi tého kompresoru zobrazuje obr. 4.2. 
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Obrázek 4.2: Obá lka Kompresoru Gen2 Evo 33cc. 
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Validace 
Vstupy a výs tupy validace vytvořeného testbenche v Modelice popisuje obr. 4.3. K o m 
presor je s ta t ický model, není uvažována ž á d n á náp lň a t epe lná kapacita. J e d n á se o OD 
model. 

Vstupní tlak 
Vstupní teplota 

in ref 

P ř e h ř á t í n a s á n í 

C l 1j 

A H 
Výstupní tlak 

out_ref 

Signál otáček 
RPM 

duration=l s 

Výstupy: 

Entalpie na výtlaku 

Příkon 

Hmotnostní tok 

Obrázek 4.3: Vstupy a výs tupy testbenche validace kompresoru. 

Výs tupy z validace kompresoru jsou poněkud specifické - na základě účinnost í je vypoč
ten p rů tok a výs tupn í entalpie a pomocí rovnice (4.4) je vypoč ten výkon. Tento postup 
byl využit i při měření smyčky [1]. Hypoteticky by pro příkon mohlo být už i to měření 
elektrického proudu. 

P = mref(hreai - hin) (4.4) 

Výsledky simulace vůči d a t ů m n a m ě ř e n ý m ze smyčky ukazují obr. 4.4, obr. 4.5 a 
obr. 4.6. Konečnou rela t ivní chybu simulace vůči n a m ě ř e n ý m d a t ů m pak popisuje obr. 4.7. 
Celková p r ů m ě r n á chyba pro entalpii je 1,0 %, pro h m o t n o s t n í tok 6,2 % a pro konečný 
příkon 3,1 %. Okrajové p o d m í n k y pro validaci jsou zapsány v tab 4. 

52 



Tabulka 4: Okrajové p o d m í n k y pro validaci kompresoru. 

Case Vin Pout T RPM 
[kPa] [kPa] [°C] [-] 

1 406 1603 5,1 8000 
2 382 1008 3,2 8000 
4 388 1603 3,7 8000 
6 284 1532 -5,6 8000 
7 395 2409 4,2 8000 
8 335 993 -0,7 8000 
9 335 1559 -0,7 8000 
10 336 1935 -0,7 8000 
11 336 2368 -0,7 8000 
13 284 976 -5,6 8000 
14 287 1536 -5,3 8000 
16 286 2341 -5,4 8000 
17 203 932 -14,9 8000 
18 203 1488 -14,9 8000 
19 228 2293 -14,9 8000 
20 170 919 -19,5 8000 
21 170 1472 -19,5 8000 
22 170 1835 -19,4 8000 
23 458 1437 7,2 2000 
24 430 1491 7,0 4000 
25 426 1548 6,7 6000 
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Obrázek 4.4: Výsledky validace entalpie na výt laku , m o d r ý sloupec jsou data z měření a 
oranžový ze simulace, p r ů m ě r n á chyba je 1,0 %. 
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Hmotnostní tok chladiva 
• Měření • Simulace 
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Obrázek 4.5: Výsledky validace h m o t n o s t n í h o toku, m o d r ý sloupec jsou data z měření a 
oranžový ze simulace, p r ů m ě r n á chyba je 6,2 %. 
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6000 
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Obrázek 4.6: Výsledky validace př íkonu, m o d r ý sloupec jsou data z měření a oranžový ze 
simulace, p r ů m ě r n á chyba je 3,2 %. 

14% 

12% 

10% 

žK 8% 
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Relativní chyba simulací 

• h_out • Výkon • M_flow 

• • • • 1 y i • • 1 ll 1. .1.1 ll II 1. L y i • • 
U7o 1 2 4 6 7 8 9 10 11 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

• h_out 0% 1% 0% 1% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 1% 1% 1% 2% 3% 2% 2% 3% 1% 0% 1% 
• Výkon 6% 3% 6% 2% 2% 0% 5% 5% 1% 1% 2% 2% 0% 0% 0% 2% 1% 5% 4% 9% 9% 
• M_flow 5% 4% 5% 7% 8% 4% 6% 6% 1% 4% 7% 4% 7% 8% 11% 6% 7% 6% 12% 6% 6% 

Obrázek 4.7: Rela t ivní chyba simulace, m o d r ý sloupec zobrazuje chybu entalpie na vý
tlaku, oranžový př íkonu a šedý hmotnos tn ího p rů toku . 
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4.2 Expanzní ventil 
Je-li možno využí t koeficienty vytvořené na základě měření nebo získané od výrobce, 
expanzní ventil je nej jednodušší komponentou z hlediska simulace s ta t ického stavu. Venti l 
slouží k regulaci p r ů t o k u chladiva mezi vysokotlakou a nízkot lakou část í okruhu. Děj ve 
ventilu může být s min imáln í chybou definován jako izoentalpická expanze. V př ípadě , 
že se j edná o obecný model, nebo je t ř e b a ventil optimalizovat pro přechodové stavy, je 
nu tné využí t obecný p ř í s tup simulace na základě geometrie [47]. 

P r ů t o k expanzn ím ventilem může být definován rovnicí (4.5) [47]. Pro účely modeluje 
do rovnice př ipo jena hodnota otevření ventilu, k t e rá se pohybuje od 0 do 1. Její výsledek 
není p o d s t a t n ý a nebyl val idován 1 , v modelu se j e d n á o nás t ro j pro interní výpočet smyčky. 
Prakt icky se o tevření expanzního ventilu reguluje P I regu lá to rem na základě p řehřá t í 
chladiva za výparn íkem, tento p ř í s tup využívá exper imentá ln í zkušební smyčka i model [1]. 

rhref = OtKv^/pinAp (4.5) 

Kde Ot je o tevření expanzního ventilu, Kv p rů tokový součinitel ventilu udávaný vý
robcem a Ap rozdíl t l aků mezi vstupem a výs tupem. 

Využitý expanzní ventil ve skutečné smyčce je vyroben firmou C A R E L a jde o model 
E2V24BSF00 . J e d n á se o celosvařovaný elektronický expanzní ventil s ex te rn ím statorem 
krokového motoru. Obr. 4.8 ilustruje integraci ventilu v testovací smyčce. 

Obrázek 4.8: expanzní ventil C A R E L E2V24BSF00 ( V U T Brno). 

v potenciálním složitějším dynamičtějším modelu pro zkoumání přechodových stavů by mohla být 
pods ta tná - mohla by pravděpodobně být využita pro prediktivní regulaci 
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Funkčnost ventiluje však n u t n é validovat z hlediska stability modelu. Obr. 4.9 ilustruje 
testbench modelu expanzního ventilu, jeho vstupy a výstupy. 

P ř e h ř á t í c h l a d i v a n a s á n í k o m p r e s o r u 
Superheat_ramp Superheat_sine 

durational 5 

V s t u p n í t l a k 

boundary_ref_in 

freqHz=0,5Hz 

V ý s t u p n í t l a k 

boundary_ref_out 

m 

V ý s t u p : 

H m o t n o s t n í t o k 

Obrázek 4.9: Testbech expanzního ventilu. 

4.3 Sběrač chladiva 
Také nazýván jako akumulá to r chladiva, sběrač chladiva je nádobou , ve k te ré je obsaženo 
chladivo, nepř í tomné ve zbytku okruhu. Umožňuje tak, aby okruh byl schopný pracovat s 
širšími hodnotami t l aků a t í m p á d e m vypařovací a kondenzační teploty. Je tvořen prak
ticky pouze rovnicí zákona zachování hmoty a energie a hranic í pro minimáln í hladinu. 
Jednou z aplikací vy tvořeného modelu může být právě zkoumání op t imáln í náp lně okruhu 
a dimenzování sběrače chladiva, jak již bylo řečeno. P ř i aplikaci potenciá lně nebezpečných 
chladiv je rozumné snižovat náp lně okruhu, aby byly zmírněny potenciá lní škody v pří
padě ún iku náp lně chladiva ven. Sběrač chladiva na exper imentá ln í smyčce byl vyroben 
na zakázku, je vyobrazen na obr. 4.10. 

Pro ověření funkce simulace komponenty je pouze tes továno, že nenastane havárie 
modelu při různých změnách p rů toku . O b d o b n ě jako u expanzního ventilu nebylo nic 
validováno, a byl vy tvořen pouze j ednoduchý testbench, k te rý ilustruje obr. 4.11. 
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Obrázek 4.10: Sběrač chladiva v testovací smyčce ( V U T Brno). 

Výstupní hmotnostní tok 

Š§» 
mass Flow Sou rce_h Vstupní hmotnostní tok 

i* 

büundaryjn 

Obrázek 4.11: Testbench sběrače chladiva. 
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5 Modelování okruhu tepelného 
čerpadla 

Poté , co byla o tes tována funkčnost jednot l ivých komponent, je možné komponenty skládat 
dohromady. Vytvářený model okruhu je založen na dynamice změny t l aků v souvislosti s 
p řesunem náplně mezi jednot l ivými komponentami, není však určen ke zkoumání přecho
dových s tavů, ale k vyhledávání s tavů s ta t ických za definovaných okrajových podmínek . 
Dynamika může být pozorována až v komple tn í uzavřené smyčce - všechny předchozí 
kroky slouží k potvrzení , že jednot l ivé komponenty fungují např íč různými stavy a jsou 
spolu kompat ib i ln í . 

5.1 Otevřená smyčka 
P r v n í m krokem před simulacemi uzavřených smyček je simulace otevřené smyčky. Výsle
dek simulace o tevřené smyčky předs tavuje v p o d s t a t ě sečtení chyb jednot l ivých modelů -
je možné z o tevřené smyčky získat např ík lad hodnotu C O P , n icméně není plně nezávislá 
- jediné okrajové p o d m í n k y uzavřené smyčky předs tavuj í o táčky kompresoru a teploty a 
p rů toky teplonosného média . O tev řená smyčka navíc vyžaduje hodnoty t laku vysokotlaké 
i nízkotlaké strany. Obr. 5.1 zobrazuje testbench otevřené smyčky. 

Parametry teplonosné kapaliny 
massFlowSource T 

bciundary_pTl 

Tlak vysokotlaké strany 

boundary_pT3 

°fl ttí 

k=8000 

Otáčky 

Teplota chladiva na sání kompresoru 
Tlak nízkotlaké strany 

boundary_pT O 

W *4) 
massFlowSource_h 

Parametry teplonosné kapaliny 

Obrázek 5.1: Testbench otevřené smyčky 
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5.2 Uzavřená smyčka 
Obr. 5.2 zobrazuje testbench uzavřené smyčky se z jednodušenými výměníky. 

Parametry teplonosné kapaliny 
rnassFlowSource T 

K o n d e n z á t o r 
O 

boundary_pTl 

Požadované přehřátí 
_EI , const, 

constantl 

k=8000 

Otáčky 

Parametry teplonosné kapaliny 

Obrázek 5.2: Testbench uzavřené smyčky. 

Aplikace plně funkční uzavřené smyčky mohou být mnohé . Vyšetřování v l ivu a mi
nimalizace náp lně okruhu, porovnávání v l ivu různých komponent na výsledný topný a 
chladící faktor, tes tování ex t rémních b o d ů apod. Stabili ta a modularita modelu však není 
dos ta tečná , aby byly tyto operace na modelu prováděny. 

Problémy s inicializací 
P r i m á r n í důvod, proč se nepodař i lo zprovoznit komple tn í uzavřenou smyčku s diskre-
t izovanými výměníky je inicializace. Experimenty s o tevřenou smyčkou a samotnými 
komponentami potvrdily, že s konečnými stavy je model schopen pracovat, ale v h o d n á 
inicializace, k t e r á by vyúst i la ve s tabi lní řešení uzavřené smyčky nebyla nalezena. Pro 
zkoumání chování jednot l ivých dynamických veličin, nezat íženými komplikovanými výpo
čty p ř e s tupu tepla byla vy tvořena z jednodušená smyčka, se s te jným expanzn ím ventilem, 
kompresorem a sběračem chladiva. U modelu výměníků byly výpoč ty koeficientu p ř e s tupu 
tepla nahrazeny konstantou (odhadnutou s t řední hodnotu na základě simulací s ta t ických 
s tavů) - tyto výpoč ty představuj í větš inu modelu. 

60 



Výsledný z jednodušený model pak byl extenzivně tes tován v O M i Dymole - by l tak 
vy tvořen důkaz , že uzavřenou smyčku je možné provozovat a získat z ní re levantní vý
sledky s poměrně malou ( ± 1 5 %) chybou např íč veškerými hodnotami. A n i z jednodušený 
model však není dost stabilní , aby mohl složit účelům, k teré by mohl uživatel po modelu 
požadovat . 

Řešení p rob lému inicializace je komplikované. V př ípadech, kdy byl z jednodušený mo
del funkční, byl v p o d s t a t ě velmi nestabi lní - m í rná změna v okrajových p o d m í n k á c h 
způsobila problémy s konvergencí simulace a havárii bud při inicializaci, nebo těsně po ní. 
Následně bylo n u t n é v p o d s t a t ě poslepu, pouze podle malých nápověd d louhodobě pro
blemat ických veličin hledat vhodnou změnu inicializace, aby bylo možné simulaci spustit 
za rozdílných okrajových podmínek . 

Největší p rob lém pro konvergenci představovala funkce setState (jedná se o funkci 
základní knihovny Media v rámci M S L , k t e r á je dále rozšířena knihovnou HelmholtzMe-
adia). Tato funkce je využívána k v ý p o č t u fyzikálních v las tnos t í chladiva a vzhledem k 
tomu, že tlak i entalpie se ve smyčce dynamicky mění , tato funkce musí být užívána kon
t inuálně při p roměnných podmínkách . Funkce setState a celková problematika médií v 
O M je podrobněj i rozebí rána v podkapitole 6.2. 

Inicializaci tak není možné nechat na schopnostech solveru. Robus tn í model, k terý 
by snesl široké spektrum okrajových podmínek musí k p řechodovým s t a v ů m př i s tupova t 
naprosto z j iného pohledu, než model co se zabývá pouze s ta t i ckým stavem. Pro přecho
dovou oblast musí p r avděpodobně být zavedena sada zjednodušení , k t e r á poslouží jako 
vyhledání dos ta tečně blízké hodnoty klíčových p a r a m e t r ů , k te ré poslouží jako inicializace 
konečného složitějšího modelu. Tento p ř í s tup by však byl stále založen na předpokladu , 
že přechodové stavy nejsou relevantní nebo je jejich spolehlivost omezena. 

Otázkou, na kterou tato práce nedokáže odpovědět je, do jaké mí ry by ovlivnila to
leranci inicializace implementace jednodušš í či lépe opt imal izované knihovny médií . Do
s t u p n á literatura zmiňuje fakt, že využ i tá knihovna médií HelmholtzMedia není pro apli
kaci v uzavřených smyčkách vhodná , jelikož v nich m á prob lém s konvergencí [48]. P ráce 
toto tvrzení do j is té míry potvrzuje, avšak bez p ř í s tupu ke komerčním kn ihovnám je 
skutečné porovnán í nemožné. 

V ideálním př ípadě by inicializace měla být svázána s fyzikální realitou: vs tupn í tlak by 
vycházel z teploty vnějšího pros t řed í a zadané náp lně okruhu. B y l y pokusy tento p ř í s tup 
aplikovat, h ledání stability okruhu vedlo k p o s t u p n é m u zjednodušování a h ledání a lespoň 
nějaké možnos t i inicializace, i když by nebyla založena p ř ímo na reali tě . 

Popis exper imentá ln í smyčky 
Zkušební smyčka, k t e rá byla vy tvořena pro účely jednoho z pro jek tů V U T je složena ze 
dvou propojených část í - s amotného tepe lného čerpadla a zátěže pro vyprodukované teplo 
a chlad. Chlad z výparn íku je př iváděn na výs tup kondenzá to ru a zbytkové teplo, k teré 
do okruhu dodává kompresor je odvedeno skrze vodu z vodovodního řadu . Uspořádán í 
by bylo překážkou pro výpočet S C O P - zátěžová smyčka je pochopi te lně p o h á n ě n a vlast
n ím oběhovým čerpadlem, nicméně i kdyby jeho spo t ř eba byla měřena , zátěžová smyčka 
obsahuje rozsáhlejší p o t r u b í než běžné T C . 

Pro účely měření je smyčka osazena sadou senzorů pro měření teploty a t laku - j edná 
se o dva kombinované senzory nízkého t laku a teploty, na výs tupu z expanzního ventilu 
a výparn íku a t ř i kombinované senzory vysokého t laku a teploty - na vý t l aku kompre-
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soru, v ý s t u p u z kondenzá to ru a sběrače chladiva. Pro validaci byla poskytnuta data z 21 
s ta t ických s tavů měření . 

5.3 Validace 
Není očekáváno, že by validace zjednodušené smyčky přinesla uspokojivé výsledky. Rada 
zjednodušení , včetně konstant pro koeficienty p ř e s tupu tepla znamená , že výsledky budou 
velmi přibližné. Validace sloužila spíš jako testovací proces pro vyhledávání a experimen
tování s inicializací a zkoumání chování modelu. 

Nejpods ta tně jš í veličinou pro porovnávání je konečné C O P . Po validaci testovacích 
b o d ů a dosažení dos ta tečné přesnost i by bylo vhodné vykreslit C O P jako funkci teplot, 
avšak vzhledem k okolnostem (zjednodušený model, š p a t n á stabilita a ob t ížná inicializace) 
byl tento konečný bod opomenut. Graf na obr. 5.3 obsahuje 3 sloupce - měření , zjedno
dušenou smyčku a C O P vypoč tené z validace jednot l ivých komponent. Obr. 5.4 obdobně 
zobrazuje re la t ivní chybu. Okrajové p o d m í n k y pro validaci okruhu jsou zapsány v tab. 5. 
P r ů m ě r n á re la t ivní chyba C O P smyčky je 15,9 %, na základě jednot l ivých komponent 
6 ,0% 

Tabulka 5: Okrajové p o d m í n k y pro validaci smyčky. 

Case T 
± cond Wlcond T RPM 

[°C] [kg/s [°C] [kg/s] [-] 
1 40,0 0,619 6,8 0,630 8000 
2 19,8 0,625 4,9 0,632 8000 
4 40,0 0,626 5,1 0,633 8000 
6 40,0 0,616 -5,2 0,637 8000 
7 60,1 0,608 5,2 0,625 8000 
8 20,0 0,620 -0,1 0,629 8000 
9 40,0 0,617 0,0 0,623 8000 
10 50,0 0,620 -0,1 0,630 8000 
13 20,1 0,619 -5,2 0,629 8000 
14 40,0 0,614 -4,9 0,637 8000 
16 60,0 0,606 -5,0 0,638 8000 
17 20,0 0,618 -15,1 0,646 8000 
18 40,0 0,613 -15,0 0,650 8000 
19 60,0 0,606 -14,9 0,635 8000 
20 19,9 0,617 -20,1 0,637 8000 
21 40,0 0,621 -20,1 0,634 8000 
22 50,1 0,617 -19,9 0,644 8000 
23 39,9 0,612 7,6 0,635 2000 
24 40,0 0,615 7,6 0,636 4000 
25 40,0 0,617 7,5 0,634 6000 
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COP 

l Měření • Zjednodušená smyčka • Jednotlivé komponenty 

4 

ě 3  

u 

2 
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1 2 4 6 7 8 9 10 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Obrázek 5.3: C O P - m o d r ý sloupec je C O P z měření , oranžový ze zjednodušené smyčky 
a šedý z kombinace jednot l ivých komponent. 

25% 

20% 

~ 15% 

10% 

5% 

Relativní chyba COP 

l Smyčka • Komponenty 

U 70 1 2 4 6 7 8 9 10 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
• Smyčka 17% 7% 16% 20% 1 1 % 10% 23% 17% 12% 19% 1 1 % 20% 23% 1 1 % 22% 2 1 % 20% 10% 14% 17% 
• Komponenty 8% 8% 8% 5% 1% 6% 8% 9% 5% 5% 2% 10% 3% 0% 8% 0% 7% 6% 12% 8% 

Obrázek 5.4: Rela t ivní chyba simulace, oranžový sloupec zobrazuje chybu zjednodušené 
smyčky šedý chybu kombinace jednot l ivých komponent 
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Body pro validaci v obálce kompresoru 
90 

0 •• 

-10 -I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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Vypa řouací teplota / Glykol studená strana [°C] 

Obrázek 5.5: Provozní body okruhu využi t í pro validaci vyznačené v obálce kompresoru. 
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6 Využití OpenModelici 
Jak bylo zmíněno v 1.4, Modelica je objektově orientovaný, deklara t ivní , modelovací jazyk, 
k terý disponuje výhodami v oblasti jednoduchosti implementace dynamických systémů. 
Open Modelica ( O M , někdy také Open Modelica Edi tor - O M E d i t ) , je open source pro
středí na Modelice založené, zamýšlené pro účely akademické i průmyslové. 

Kapi to la popisuje problémy a překážky pro tvorbu komplikovaných mode lů chladi
cích okruhů v O M z hlediska náročnos t i debuggingu, fyzikálních v las tnos t í médií , jejich 
knihoven a dos tupných open source knihoven s komponentami. 

6.1 Debugging, error messages 
Základn ím řešením havárie simulace je simulaci separovat na jednot l ivé komponenty a 
testovat je např íč spektrem okrajových podmínek . Nevýhoda O M spočívá v poměrně 
ma lém množs tv í informací, k te ré při havárii poskytuje - v nas tavení simulace je možné 
vypisovat proces solverů, avšak ten vypisuje pouze hodnoty veličin, k teré jsou výsledkem 
problemat ického v ý p o č t u a nikoliv hodnoty veškerých veličin, jak umožňuje Dymola. Tyto 
hodnoty mohou být nápovědou pro h ledání skrytých problémů ve výpoč tu . 

Čas to opakovaným prob lémem bylo dělení nulou - i veličiny, k teré reálně nuly nemo
hou dosáhnou t (koeficient p ř e s tupu tepla, plocha) v procesu řešení rovnic solverem mohou 
dosáhnou t nulové hodnoty a je tak n u t n é výpočet uše t ř i t vzniklé singularity. Tento pro
blém vyvs tává také u konektorů fluidport, k te ré zajišťují vzájemné propojení komponent 
a využívání funkce inStream - tato kombinace určuje směr p roudění a dosáhne-li hodnota 
p rů toku nuly, je soustava rovnic neřeši telná. 

Jako nejproblemat ič tě jš í bod v ý p o č t u se ukáza la funkce setState. Robus tn í knihovna 
vlastnosti médi í jsou se z hlediska obt ížnost i podceněný aspekt tvorby modelu chladicího 
okruhu. Více problematiku médií rozebírá oddíl 6.2. 

Nelineární problémy také výrazně prodlužuj í výpoče tn í čas. V nej komplikovanějších 
př ípadech byl výpoče tn í čas simulace v O M v ř á d u až padesá t i minut, což poněkud kompli
kuje vývoj a zkoumání nas tavení okrajových podmínek , zvlášť když simulace po čtyřiceti 
minu tách havaruje a uživatel neobdrž í informace o vývoji hodnot jednot l ivých veličin. 

Uživatelská přívětivost 
Nepřívětivost pro uživatele je očekávanou a pochopitelnou nevýhodou open source pro
gramu, takže není n u t n é každou chybu v tomto směru dlouze rozebíra t . Mez i nedostatky 
které značně komplikují vývoj p a t ř í předevš ím velké zpomalení O M a náchylnost k sa
movolnému p á d u programu při práci s rozsáhlejšími balíčky a jejich upravováním. Mez i 
další nevýhody p a t ř í pak komplexita dávkových simulací - k te ré je p r avděpodobně možné 
při implementaci externích nás t ro jů (C++, Python), avšak v základní O M musí uživatel 
p ř ípady odsimulovať manuá lně . Dávkové simulace Modelica umožňuje i pomocí Modelica 
script .mos souborů, ovšem vzhledem k problemat ické individuální inicializaci jednot l ivých 
scénářů toto řešení z t rácí na efektivitě. 

Dále grafické programování v O M je náchylné k chybám, jako vhodnější se ukázalo 
kopírování kódu. V př ípadech práce s balíčky a různého kopírování modeluje vhodnějš í po-

65 



užít demoverzi Dymoly, k t e r á je zdarma - neumožňuje sice simulace a překlady knihoven, 
jako plný verze Dymoly, ale může být p o m o c n ý m nás t ro jem v hledání chyb a úpravách. 

P r o b l é m e m zvláště v oblasti inicializace a spojeného debuggingu je charakteristika, že 
simulace v O M musí být dokončena, aby bylo možné pozorovat hodnoty - oproti tomu 
Dymola vykresluje vypoč tené hodnoty kont inuálně a je tak možné nacházet nápovědy o 
problémech i když simulace v p r ů b ě h u v ý p o č t u havaruje. 

6.2 Fyzikálních vlastností médií 
Nutnou součást í simulací chladicích okruhů je p ř í s tup k s tavovým a fyzikálním vlast
nostem chladiv a teplonosné kapaliny. Implementace modelů chladiv v O M je zásadní 
požadavek pro tvorbu modelu T C - M S L - k romě několika sporadických modelů nestla
čitelných kapalin (založených na velmi j ednoduché interpolaci) - obsahuje pouze několik 
modelů vody založených na I A P W S a model jednoho chladiva - R134a. Pro fungování 
modelu na propan - R290 je tak nu tné implementovat toto m é d i u m z j iné knihovny. M S L 
sice neobsahuje modely mnoha médií , n icméně obsahuje rozhran í pro implementaci vlast
ních, nových médií . Implementace v las tn ího média je s amos t a tný problém, k te rý je mimo 
rozsah t é t o práce . Společně se simulacemi tekutin nyní i v minulosti předs tavuje pro O M 
problém [49]. 

Výpočet vzájemných vz tahů fyzikálních v las tnos t í chladiv je náročné . Jelikož chladivo 
prochází fázovou změnou a oblastmi bl ízkými křivce saturace, je vyřazeno použi t í stavo
vých rovnic pro ideální p lyn - vnášely by do sys tému velmi v ý z n a m n o u chybu. Zbývají v 
p o d s t a t ě t ř i možnost i : interpolace z p ředem zapsaných hodnot, stavové rovnice pro reálný 
plyn a využi t í regresních funkcí - obvykle po lynomů. 

Stavová rovnice pro reálný plyn 
Stavové rovnice pro reálný p lyn využívající Helmholtzovu energii používají dvou nezá
vislých veličin - teploty a měrného objemu - k vypoč ten í os ta tn ích p roměnných a jejich 
derivací. Kvůli p o d s t a t ě s tavových rovnic pro reálný plyn musí být výpoče t prováděn ite
ra t ivně . Součást í rovnic jsou t aké rovnice pomocné , k teré definují sa tu račn í kř ivku a t ím 
hranice mezi jednofázovým a dvoufázovým rozhran ím. Samotné okolí sa tu račn í kř ivky 
předs tavuje doda tečný problém, je h ledán stav kde existuje rovnováha mezi kondenzací a 
vypařován ím [50]. Pomocí těchto rovnic není možné vypoč í t a t vlastnosti p ř ímo ve dvoufá
zové oblasti - obdobně jako v blízkosti sa tu račn í kř ivky je využíváno doda tečných rovnic 
pro mechanickou, tepelnou a chemickou rovnováhu mezi plynnou a kapalnou složkou [51]. 

Interpolace 
Interpolace představuje výrazné z jednodušení média . Tento p ř í s tup je vhodný pouze pro 
velmi omezené množs tv í médi í - pro dos ta tečnou přesnost a možnost užívat libovolné ve
ličiny k v ý p o č t u by bylo n u t n é mí t velmi rozsáhlé matice a vyhledávání v nich by mohlo 
představovat problém. M S L využívá interpolace pro několik př ík ladů nest lači telných mé
dií, k t e rá nevyžaduj í mnoho hodnot. Interpolaci v omezeném rozsahu využívá i Coolprop 
v rámci zrychlení v ý p o č t u [21]. 
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Prokládání polynomy 
Prok ládán í s tavů naměřených nebo spočtených za pomocí s tavových rovnic pro reálný p lyn 
spoj i tými funkcemi - nejčastěji polynomy - je použi te lný p ř í s tup k te rý eliminuje mnohé 
problémy jejich poč í t án í na mís tě - předevš ím rychlost a problémy s konvergencí [48]. 
Nevýhodou je předevš ím nízký rozsah použi te lných hodnot - anebo velký rozsah s nižší 
přesnost í . Vytvořené funkce jsou p la tné pouze pro konkré tn í m é d i u m a nemohou mít tak 
široký záběr , jako dobře implementovaná stavová rovnice pro reálný plyn. 

Media, funkce setState a p roměnná ThermodynamicState 
Balíček Media v M S L byl vy tvořen pro standardizaci implementace modelů médii v M o -
delice. Obsahuje rozhraní pro implementaci různých t y p ů médií - ideální plyny, reálně 
plyny, dvoufázová média , nest lači telné kapaliny a další varianty či kombinace. Obsahuje 
též mnoho rozhraní pro získávání jednot l ivých v las tnos t í média . Nej významnějš ím roz
h ran ím je funkce setState, k t e rá na základě definovaných p roměnných vytvoř í matici pro
měnné ThermodynamicState, k t e rá j ednoznačně určuje stav média . 

Definované p roměnné pro získání stavu však mohou předs tavovat p rob lém - v reali tě 
může být stav jednoznačně určen více kombinacemi vlas tnost í , než je definováno. Na
příklad Coolprop umožňuje uživateli získat libovolnou p roměnnou na základě libovolné 
kombinace, je-li to matematicky možné . 

Média, zvláště při požadavku na výpočet v las tnos t í s dvěma fázemi představuj í pře
kážku pro rychlost v ý p o č t u a v las tn í konvergenci modelu. Obvykle tento prob lém vede 
k využívání specifického nás t ro je jako Coolprop (př ípadně komerční verze Refprop), pro 
které je implementace do O M problemat ická , nebo ke zjednodušování médi í pro vlas tní 
knihovny. Např ík lad jedna z m á l a významně udržovaných open source knihoven - B u -
ildings - disponuje v las tn ím rozhran ím pro média , k te ré sice není dost obecné pro veš
keré aplikace, ale ve specifickém rozsahu ve k t e r ém se knihovna pohybuje, předs tavuje 
zjednodušení n u t n é pro zjednodušení řešení numerických problému a t í m zlepšení konver
gence [52, 53]. 

Teplonosná kapalina 
O něco jednodušš í , n icméně stejně důleži tým méd iem než chladivo je tep lonosná kapalina. 
M S L obsahuje mezi svými př ík lady nest lači te lných médií směs 47 % Propylenglykolu a 
vody. Př i bližším ohledání bylo zjištěno, že z hlediska fyzikálních v las tnos t í se j edná o 
významně zjednodušený model média - obsahuje jen několik málo hodnot pro teploty 
od -30 °C do 100 °C a mezi n imi l ineárně interpoluje. Propylenglykol navíc disponuje 
poměrně rozdí lnými fyzikálními vlastnostmi než 50 % roztok ethylenglykolu a vody v 
reá lném okruhu. Jelikož však jde o nest lači telné kapaliny, nejde o v ý z n a m n o u překážku -
pro dynamickou viskozitu, hustotu, tepelnou vodivost a měrnou tepelnou kapacitu byly 
pomocí Coolpropu získány hodnoty a ty pak proloženy polynomy jakožto funkcí teploty. 

6.3 Knihovny fyzikálních vlastností médií 
Výpočet v las tnos t í médi í může mí t rozsáhlý dopad na práci s konečným modelem. Ač 
se v open source pros t řed í vyskytuj í knihovny pro tento účel, nebyla nalezena knihovna 
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dos ta tečně spolehlivá a rozsáhlá pro po t ř eby např ík lad porovnávání podobných chladiv, 
což by mohl být potenciá ln í p ř i daná hodnota vytvořeného modelu. 

Coolprop-External Media 
P r v n í uvažovanou možnost í je rozsáhlá C + + knihovna Coolprop. Coolprop obsahuje mimo 
j iné stavové rovnice pro mnoho látek včetně po t ř ebných chladiv a je open source [21]. Pro 
Modelicu existuje oficiálně podporovaný wrapper 1 ve formě knihovny „ E x t e r n a l Media" . 
Knihovna je t es tována pro Dymolu i O M , ovšem kompatibil i ta např íč verzemi je oproti 
Dymole v O M je velmi omezená, nepodař i lo knihovnu External media v O M zprovoznit. 2 

Potenciá ln í výhodou pro zrychlení v ý p o č t u při uži t í Coolpropu je, že dokáže p ředem 
vygenerovat, uložit a nás ledně využí t ph tabulky s tavů daného chladiva - b ě h e m výpo
č tu tak není n u t n é pro každou iteraci aplikovat stavovou rovnici, ale je využ i ta p ředem 
vypoč t ená tabulka [21]. Jelikož však nebyla tato knihovna zprovozněna, fungování t é to 
vlastnosti a její v l iv na rychlost v ý p o č t u v Modelice nebylo možné potvrdit. 

Helmholtz Media 
Konečně použ i tou knihovnou je Helmholtz Media . Helmholtz média využívá obecné sta
vové rovnice pro reálný plyn a tak představuje nás t ro j pro výpočet s tavových veličin v 
prakticky neomezeném rozsahu. Tyto rovnice však nemohou být využi ty pro výpočet fy
zikálních v las tnos t í jako je dynamická viskozita a m ě r n á t epe lná kapacita, a proto jsou 
v knihovně obsaženy doda tečné korelace pro tyto vlastnosti [51]. Omezen ím je, že tyto 
vlastnosti nejsou definovány v dvoufázové oblasti, kde je dynamická viskozita nedefino
vána a t epe lná vodivost nekonečná. Tyto vlastnosti však mohou být n u t n é pro zvolené 
korelace pro výpočet přenosu tepla při kondenzaci - a tak mohou být nahrazeny funkcemi 
suchosti pá ry [54]. Nespojitost funkcí těch to v las tnos t í dále představovala p rob lém pro 
využi té p ř í s tupy s tavů na křivce sytosti - ty vyžadují v las tn í inicializaci a tak museli bý t 
ve výs ledném modelu řešeny poměrně komplikovaně. 

Helmholtz Media není opt imal izována pro rychlost výpoč tu , a navíc může předs tavovat 
p roblém pro aplikaci s více komponenty především, pokud se j e d n á o uzavřené okruhy [48]. 
I když se podař i lo ve z jednodušeném př ípadě uzavřený okruh využívající Helmholtz Media 
zprovoznit, jednalo se o velmi složitý proces - obt ížnost operací , kterou obecné stavové 
rovnice pro reálný plyn výpočet zatěžují a předevš ím přechod mezi dvoufázovým a jed
nofázovým rozhran ím, předs tavuj í p roblém pro konvergenci. Bez p ř í s tupu ke komerční 
knihovně médií však není naprosto j is té , o kolik je možné problematiku vyřešit lépe, nebo 
je O M obecně n e v h o d n á k s imulacím vícefázových soustav. 

AixLib-Fast Propane 
Součást í publikace knihovny A i x l i b byla vy tvořena jako reakce na nedos ta tečnou rych
lost a potenciá ln í nestabilitu knihovny Helmholtz Media knihovna obsahující model pro 
s tabi lní výpočet v las tnos t í propanu [48]. Autor vytvoři l rozsáhlý dataset vyřešením sta
vových rovnic o definovaných hranicích a ten rozdělil na šest regionů - pro p ř eh řá tou p á r u 

1program, který umožní vzájemnou aplikaci různých jazyků 
2 Její vývoj se však nedávno obnovil. Je dostupná z https://github.com/modelica-3rdparty/External- 
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a podchlazenou kapalinu a jejich hustotu, měrnou entalpii a měrnou entropii. K a ž d á z 
oblast í byla proložena polynomem ř á d u 5x5. P ř í s t u p umožňuje v definovaném intervalu 
zachovat 100 % přesnost s až t ř ice t inásobných zrychlení uži t í funkce setState oproti Hel-
mholtz Media [48]. P r o b l é m e m pro aplikaci s tarších knihoven v O M jsou pochopi te lně 
systémové změny a změny samotné Modelici . Jak již bylo avizováno, Dymola do j is té 
míry dokáže operovat např íč verzemi, O M ne. 

6.4 Open source knihovny modelici 
P ů v o d n í myšlenkou pro tuto diplomovou práci bylo pro stavbu smyčky T C využít do
s tupných open source knihoven. Př i p rozkoumávání dos tupného ma te r i á lu však vyšlo na
jevo, že kombinace různých open source knihoven a O M předs tavuje významný problém. 
Knihovny samotné tot iž mnohdy nejsou kont inuálně udržovány - s novými verzemi Mode
lici se tak stávají zas ta ra lými a O M nedisponuje nás t ro jem pro práci se s tarš ími verzemi 
knihoven [55]. Dymola touto funkci obsahuje, avšak její efektivita nebyla zkoumána . Bylo 
tak rozhodnuto vytvoř i t v las tn í knihovnu od p rázdného listu. 

Nedávná publikace od univerzity R W T H Aachen popisuje některé výzvy, se k te rými 
se open source knihovny potýkaj í a předs tavuje modely s tepe lnými čerpadly z rozměru 
aplikace pro vyšší systémy, jako jsou budovy [55]. Z pohledu vytvořené knihovny jde o 
nápovědu, kde hledat p ř ípadnou vzá jemnou kompatibil i tu. Rozboru dos tupných mode lů 
v oblasti dynamického modelování tepelných čerpadel se věnovali též au toř i knihovny 
V C l i b [56], k t e rá byla publ ikována jako součást knihovny A i x l i b . Publikace obsahuje i 
vhodný popis postupu pro tvorbu modelů , avšak je o tázkou do jaké míry je vhodný pro 
použi t í v O M - pochopitelnou nevýhodou je fakt, že se j e d n á o knihovnu vy tvořenou v 
Dymole. 

Z uvedených knihoven celkově nejlépe vychází knihovny Buildings, Thermofluid stream 
a A i x l i b . 

Buildings 
Buildings je nej rozsáhlejší open source knihovnou, k t e rá s t epe lnými čerpadly ně jakým 
způsobem souvisí. Není však p r imárně u rčena k dynamickým simulacím tepelných čerpa
del - jak napov ídá název, její up la tněn í leží v s tavbě sys témů pro dynamiku technického 
zařízení budov z hlediska vy tápěn í , vě t rání , akumulace energie, výměny tepla mezi budo
vou a venkovním pros t řed ím či jednot l ivými mís tnos tmi [53]. 

Thermofluid stream 
Thermofluid stream je poněkud un iká tn í knihovna z hlediska, že nevyužívá konektory 
poskytované M S L , ale vytvář í od nuly prakticky všechno. Takto vy tvořená knihovna tak 
může být poměrně kvali tní sama o sobě, ale vzhledem k rozdí lným konek to rům není možné 
její komponenty používat s j inými knihovnami, nebo je naopak v složitějších modelech 
knihovny nahrazovat. 
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H V E c B Mod Par Main 
[BPS A 0 0 - 0 + (í 

AixLib ++ + 0 + + + + + + 
Buildings ++ + + + ++ + + + ++ 

Bui ld ing 
Syslcms 

+ 0 ++ - + + + 0 0 

IDEAS + 0 ++ + + + + 0 + 
Bui ld ing 
SysPro 

0 0 + 4- + - -- - 0 

Fasl Bui ldings _ _ _ _ _ _ _ o 

Tl iermof lu id-
Stream 

+ -r + -- -- 0 + + 

dhcSim 0 -- -- - - - 0 - - -
DisHcalL ib - -- -- + 0 0 C) 

TrunsiLm - -- + 0 -- + + - + 

Bui ld ing-
Conl ro lL ib 

+ 

Obrázek 6.1: Porovnání dos tupných open source knihoven, k teré obsahují různé formy 
T C . P ř evza to z [55], upraveno. Vysvětlivky: H - hydraulika, V - vět rání , E - e lektř ina, C 
- regulace, B - budovy, Sys - sys tém, M o d - modu lá rnos t , Par - parametrizace, M a i n -
údržba . Kval i ta se pohybuje od - - ( špa tná reprezentace nebo nepř í tomnos t ) , 0 (při jatelná 
reprezentace) po ++ (velmi dobrá reprezentace). 

A i x L i b 
A i x L i b je open source knihovna vyvíjená univerzitou v Aachen. O b d o b n ě jako Buildings 
se věnuje dynamickým simulacím komple tn ích budov - obsahuje nás t ro je pro simulaci 
vět rání , chlazení i vy tápěn í , integraci fotovoltaiky a podobně . Její kompatibil i ta s O M je 
nekompletní , obdobně jako os t a tn í knihovny je tvořena a udržována pro Dymolu . 

6.5 Zhodnocení OpenModelici 
Simulování chladicího okruhu spojuje čtyři obt ížné oblast í - fyzikální vlastnosti chladiv 
např íč fázovou změnou, výrazně nel ineární , nespoj i té problémy, jejich kombinace v dy
namickém chování uzavřeného okruhu a inicializaci uzavřeného okruhu. Předevš ím ini
cializace sys tému uzavřených smyček předs tavuje výrazný problém. O M , i když by byla 
schopna prob lém vyřešit se správnou inicializací, neposkytuje pro h ledání správných pa
r a m e t r ů inicializace v p o d s t a t ě žádné nás t ro je a h ledání správné kombinace podmínek je 
tak s t ře lbou naslepo. 

Základní prezentovanou výhodou Model ic i je jednoduchost, s jakou je možné vy tváře t 
dynamické systémy. J ednoduché je i oproti o s t a t n í m n á s t r o j ů m tvoř i t jednot l ivé kompo-
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nenty, avšak tento sys tém přesunuje ná roky z uživatele na software. Mnoho testovacích 
bodů , k teré měli p rob lém v O M s konvergencí nebo jejich výpočet trval velmi dlouho 
byly v Dymole odsimulovány velmi rychle. O M i Dymola používají k řešení soustav rovnic 
řešitele stylu D A S S L (Differential/algebraic sys tém solver). Solver integrovaný v Dymole 
však byl historicky výrazně lépe opt imal izovaný [49] a zdá se, že je tomu tak stále. 

V open source pros t řed í jsou chladivové okruhy obvykle reprezentovány ve zjednodu
šené formě, jako dílčí část celku, nebo jako blackbox modely vytvořené na základě dat z 
měření . Pro aplikace v oblasti technického zabezpečení budov jsou tyto modely dostaču
jící, avšak tvorba modelu, k te rý bude plně dynamický, vhodný pro 

6.6 Vytvořená knihovna 
Knihovna vy tvořená v rámci diplomové práce je založena na verzi Model ic i 3.2.3. Je 
tomu tak z nutnosti - zvolený open source nás t ro j pro fyzikální vlastnosti chladiv - Hel-
mholtzMedia je určený právě pro tuto verzi. Pro fungování knihovny je tak n u t n é užívat 
knihovnu Helmhol tzMedia 3 . 

Knihovna s a m o t n á se skládá z několika dílčích balíčků - nejdříve obsahuje dílčí prvky 
modelu smyčky a jejich testovací body a v př ípadě tepelných výměníku a kompresoru 
jejich validační testy. Knihovnu zobrazuje obr. 6.2. Vytvořená knihovna je kompat ib i ln í s 
verzí OpenModelica 1.19.0, Modelica 3.2.3, Dymola 2023x refreshl, a může sloužit jako 
základ pro tvorbu vlastních mode lů a variant T C a jejich různých scénářů v O M / D y m o l e . 

} 
v [ p | Knihovna.HP 

ť Expansion_valve 

Compressor 

HEX_COND 

I Element_cond 

• Testbench_elernent 

' Cond_n_rows 

. •. testbench_Cond_n_rows 

VALIDACE CQND 

HEX_EVAP 

Simpl i f iedjoop 

Balíčky jednotlivých komponent 

Výměník, testbenche pro 
ověření funkčnosti 
samostatného elementu a 
kompletního výměníku 

testbenche s okrajovými 
podmínkami pro validaci 

— Model zjednodušené smyčky 

Obrázek 6.2: Vytvořená knihovna. 

3 dos tupná z https://github.com/thorade/HelmholtzMedia 
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7 Diskuze 
Z hlediska t é t o práce je možno hodnotit O M na čtyřech hladinách: využívání open source 
knihoven, s a m o s t a t n á tvorba jednot l ivých komponent, jejich propojování a konečné dy
namické simulace smyčky. 

Open source knihovny se potýkaj í předevš ím s ak tuá lnos t í - až na výj imky se prav
děpodobně j e d n á o krá tké projekty. P rob l ém pak nas tává s předevš ím kombinací více 
knihoven dohromady - každá knihovna může být od laděna pro rozdílnou verzi Model ic i a 
jejich kombinace je tak nemožná . Dymola zachovává urč i tou úroveň možnost i kombinace 
verzí a přepisu jednot l ivých verzí mezi sebou, avšak i tato schopnost m á svoje l imity pro 
rozsáhlejší knihovny a výrazně s tarš í verze. Kombinace O M a open source knihoven v 
t é t o oblasti představuje další p rob lém - open source knihovny jsou obvykle vy tvářeny v 
Dymole a i když mohou být deklarovány jako funkční pro O M , jejich autoř i je v O M 
pravděpodobně nepodrobuj í stejně p o d r o b n ý m t e s t ů m jako v Dymole a jejich fungování 
může být omezené. Je tak obt ížné se designem open source knihoven inspirovat pro tvorbu 
vlastních knihoven čistě v O M , jelikož bez Dymoly není při p rob lému tr iviální rozeznat, 
zda se j e d n á o chybu v knihovně, potenciá lní nekompatibilitu s O M nebo chybu na s t raně 
nas tavení modelu ze strany uživatele. 

Tvorba a tes tování jednot l ivých komponent je oblast í , ve k te ré O M naráž í na nejméně 
problémů a je oblast í , kde disponuje největšími výhody oproti o s t a t n í m n á s t r o j ů m - rov
nice není p o t ř e b a vyjadřovat a O M od základu pracuje s jednotkami fyzikálních veličin a 
podle po t ř eby je převádí . Navíc vytvořený model je velmi j ednoduše zasazen do „uživatel
ského rozhraní" , k teré umožňuje i osobě, k t e rá nikdy O M neviděla snadno měni t vs tupn í 
parametry a okrajové podmínky. Jed iný p rob lém na úrovni komponenty předs tavuj í roz
sáhlé nel ineární problémy - je-li to možné, je žádoucí se vyhýba t komplikovaným funkcím, 
které obsahují např ík lad logaritmy. D r o b n ý m prob lémem konkré tně diskret izovaných vý
měníků může být velmi j e m n á diskretizace - nepředs tavuje problém pro konvergenci, nýbrž 
pro rychlost výpoč tu . 

Propojen í jednot l ivých komponent je také oblast í kompara t ivn í výhody Model ic i . Spo
jení jednot l ivých komponent zaručují „konektory" , ve k terých jsou definovány veličiny, 
které do komponenty přichází a k teré jsou předávány dál. Kombinace více komponent 
z n a m e n á celkově složitější model, n icméně vytvořené série komponen tů se obvykle uká
zaly jako dos ta tečně stabilní . Právě v konektorech spočívá základ modu lá rnos t i Model ic i 
- hypoteticky libovolná komponenta s vhodnými konektory je s modelem kompat ib i ln í . 
Reali ta však je často j iná - jak bylo komentováno, problémy způsobují různé verze Mode
lici či O M , nekompatibilita s médii apod. Další s t inná s t r á n k a tohoto p ř í s tupu nas tává v 
př ípadě , že s amotné konektory jsou problemat ické. Knihovna ThermofluidStream, k te rá 
obsahuje modely tepelných výměníků i oběhu T C , např ík lad disponuje v las tn ími konek
tory - au toř i j is tě věděli, že při jdou o kompatibil i tu s os ta tn ími knihovnami, avšak stejně se 
rozhodli pro v las tn í p ř í s tup - možná z důvodu , že fluidport, užívaný os ta tn ími knihovnami 
nebyl pro tuto aplikaci dostatečný. 

I přes poměrně spolehlivé modely jednot l ivých komponent se model smyčky ukázal 
jako příliš obt ížně řešitelný a nestabi lní . B y l a vy tvořena smyčka, k t e rá i přes ř a d u zjed
nodušení nedosáhla silné stability. Jsou sice prezentovány výsledky validace zjednodušené 
smyčky, n icméně hledání vhodné inicializace pro nes tabi ln í model bylo náročné a výsledky 
- vinou výrazného zjednodušení - nejsou uspokojivé. P rob lémy s inicializací jsou podrob
něji popsány v sekci 5.2. 
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V závěru práce byla k dispozici i p lná verze Dymoly. P rávě s využ i t ím Dymoly bylo 
možné získat a lespoň nějakou p ředs t avu o problemat ických oblastech inicializace zjedno
dušené uzavřené smyčky a mohly bý t nalezeny vhodné p o d m í n k y inicializace, za k te rých 
byly zprovozněny některé body i v O M . Bez aplikace Dymoly není j asné , zda by bylo 
reálné zprovoznit byť z jednodušenou verzi smyčky. 

Diplomová práce byla zamýšlena aplikace O M a open source knihoven na problema
t iku, k t e rá byla v minulosti na V U T řešena pomocí Dymoly a komerčních knihoven. 
Motivací bylo umožni t využi t í modelu T C např . pro výukové účely bez nutnosti platit 
licenční poplatky a zároveň vytvoř i t p o d p ů r n ý simulační nás t ro j pro reálný model T C s 
Kaor i výměníky, k te rý je k dispozici v labora toř ích V U T . Již na p o č á t k u bylo očekáváno, 
že to přinese j i s tá úskalí , k t e rá popisuje zejména kapitola 6. Ačkoli O M může být použ i t a 
pro řešení mnoha úloh, problemat ické implementace médií s fázovou změnou v kombinaci 
s uzavřeným okruhem a diskretizací výměníků vyžadují v O M rozsáhlá z jednodušení a je
j ich vypovídající hodnota a hlavní výhody Model ic i jako takové u p a d a j í . Z těch to důvodů 
začalo být pochopi te lné , proč dos tupné open source knihovny na obr. 6.1 jsou navrhovány 
a tes továny v Dymole (komerční software), tak aby nahradili nads tavbové knihovny. 

Re t rospek t ivně je identifikováno několik potenciá lních chyb vývoje. Vývoj knihovny 
započal tvorbou výměníků - p ř í s tup k v ý p o č t u výkonu výměníků na základě diskretizace 
m á nepochybně smysl a j e d n á se o p ř í s tup , k te rý dos tupné knihovny využívají. Když však 
byly zjištěny prvn í problémy s nel ineárními problémy v O M , a to předevš ím při imple
mentaci diskretizace, mělo být učiněno rozhodnu t í soustředi t se na optimalizaci p ř í s tupu 
moving boundary (který je zakotven předevš ím v l i te ra tuře) , či dobře odladěný model 
se sous t ředěnými parametry, k te rý používají knihovny, jež tepelné čerpadlo zjednodu
šují. A l te rna t ivně , od začá tku vývoje se cíleně zabývat problematikou uzavřené smyčky 
a p o s t u p n ě rozšiřovat j ednoduché komponenty, neboť tato část modelování T C přináší 
nejvíce úskalí (nelinearity,inicializace, apod.). Snaha o realistický fyzikální model uzavře
ného okruhu T C narážela na problematickou matematickou diskretizací nel ineární úlohy, 
což částečně vyřešil p řechod z O M k Dymole. 

Podceněna byla problematika fyzikálních v las tnos t í chladiva a jejich výpočet v open-
source knihovnách, neboť zkušenost i s použi t í komerční knihovny médií byly dobré. K d y b y 
byla lépe a detailněji odhadnuta komplexita t é t o oblasti modelu, práce se mohla delší dobu 
soustředi t zkoumání operace s uzavřenými okruhy a tes tování různých verzí všech dostup
ných knihoven médií . Jako protiargument může sloužit fakt, že s a m o t n á O M nedisponuje 
mnoha nást roj i jak inicializaci řešit - p rvn í úspěšné inicializační body uzavřené smyčky 
byly nalezeny za pomoci Dymoly - a ta byla k dispozici až v s a m o t n é m závěru práce . 

Neprozkoumaným aspektem je vícevrstvá tvorba modelů . Mnoho knihoven je tvořeno 
t řemi vrstvami - základními prvky (to může být prvek, k te rý zajišťuje výměnu tepla, pr
vek k te rý zajišťuje tepelnou kapacitu či zákon zachování hmoty), komponentami (které 
jsou složeny z p rvků a konečnými modely (což jsou jednot l ivé komponenty či jejich pro
pojené skupiny obohacené o okrajové p o d m í n k y ) . Vytvořená knihovna pracuje na dvou 
vrs tvách - na komponentu a modelu. Tento způsob práce je j ednodušš í pro vývoj a na 
základě zkušenost i by měl zaručovat větší spolehlivost, avšak p ř í s tupy nebyly detai lně 
porovnávány. 

OpenModelica i přes všechny nedostatky předs tavuje silný nás t ro j na poli simulací 
dynamických systémů. Umožňuje velmi jednoduchou implementaci dynamických modelů, 
vykreslování grafů jejich chování, modu lá rnos t i jejich řešení. Každý inženýrský problém 
neoperuje se specifickými médii v blízkosti fázové změny, v uzavřeném cyklu. Mnoho ma-
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tematicky složitějších problémů než je chladicí okruh může být v O M řešeno bez výraz
ných problému, stejně jako knihovny médií dokáží pracovat bezchybně na jednodušš ích 
problémech (jako jsou např ík lad jednot l ivé komponenty). Teprve kombinace uvedených 
požadavků představuje pro O M mnohonásobně větší problém, než problémy samos ta tné . 
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Závěr 
Cílem diplomové práce bylo vytvoř i t dynamický model tepe lného čerpadla s deskovými 
výměníky a ekologickým chladivem v jazyce Modelica, a dále zhodnotit open source pro
středí OpenModelica pro řešení problematiky dynamiky okruhu tepe lného čerpadla . M o 
tivací pro zpracování t é t o práce byl projekt Ecohep zaměřený na problematiku tepelného 
čerpadla s propanem, v rámci k te rého byl na V U T v Modelice za pomocí komerčního 
software Dymola a komerčních knihoven vytvořen dynamický model tepe lného čerpadla. 
Z tohoto projektu byla dos tupná něk te rá data pro validaci modelů . 

V rámci práce byla nejprve provedena rešerše ohledně problematiky tepelných čerpa
del a jejich komponent, ekologických chladiv, deskových výměníků a jejich modelování . 
Následně byly v OpenModelice vytvořeny modely jednot l ivých komponent - expanzního 
ventilu, deskových výměníků a kompresoru. Mode l kompresoru využívá účinostní p ř í s tup , 
expanzní ventil je j ednoduchý blackbox založený na l ineárním výtokovém koeficientu a 
deskové výměníky jsou I D modely pos tavené na m e t o d ě diskretizace a v p ř ípadě konden
zá to ru diskretizace kombinované s metodou moving boundary. 

Knihovna využ i tá pro výpoč ty fyzikálních v las tnos t í chladiva je HelmholtzMedia, 
k te rá využívá stavové rovnice pro reálný plyn. J e d n á se o jedinou nalezenou open source 
knihovnu, k t e rá byla kompat ib i ln í s Open Modelicou a obsahovala žádané chladivo - R290 
(propan). 

Modely deskových výměníků a kompresoru byly validovány na základě dat naměře 
ných na zkušební smyčce tepe lného čerpadla umís těné na V U T . Samotné modely dosáhly 
při jatelné přesnost i ± 5 %, avšak pro komple tn í validaci bylo n u t n é výměníky zkombinovat 
s os ta tn ími komponentami a sestavit komple tn í smyčku tepe lného čerpadla . 

Implementace modelů diskret izovaných výměníků do uzavřené smyčky se nezdaři la . 
Kombinace subop t imáln í knihovny médií , složitých nel ineárních problémů vycházejících z 
ní i z rovnic pro p ře s tup tepla a slabých možnost í debuggingu OpenModelici předs tavuje 
výrazný prob lém a mnoho času bylo využi to při pokusech tuto překážku překonat . B y l a 
však vy tvořena smyčka s t r iviá lními modely výměníků , u k teré byla při uži t í Dymoly 
dosažena stabilita i v O M při několika bodech z měření . Avšak i tato, v p o d s t a t ě tr iviální 
smyčka se p o t ý k á s velkými problémy s inicializací a není modulá rn í . 

Významnou nevýhodou využívání O M pro práci s obecně komplikovanými modely a 
požadavkem na tes tování širšího množs tv í dat je m a l á možnost automatizace procesu a 
celková časová náročnos t vyhledávání a odchytávání chyb. O M také nedisponuje dosta
tečně robus tn ím a rychlým solverem jako Dymola, u ř ady testovacích b o d ů O M nedokázala 
najít řešení a Dymola ano. 

Další navázání na práci by mohlo představovat optimalizaci inicializace, aby nebylo 
nu tné vyhledávat úzké spektrum hodnot inicializačních veličin pro stabilitu modelu. Klíčo
v ý m prob lémem je sp rávná implementace správné formy rovnice zákona zachování energie 
a hmoty. Je však nejasné, zda je tento úkol možný bez odlišné knihovny fyzikálních vlast
nost í médií , neboť d o s t u p n á literatura hodno t í knihovnu HelmholtzMedia jako nevhodnou 
pro aplikaci v uzavřených okruzích. Řešení problematiky tak na p rvn ím mís tě vyžaduje 
tvorbu knihovny médií spolehlivé pro uzavřené smyčky. 

Závěrem práce je, že OpenModelica, ač m á poli dynamických I D simulací svoje mís to a 
oblast aplikací, s ak tuá lně dos tupnými nást roj i není nejvhodnějš ím nás t ro jem pro tvorbu 
dynamických smyček tepe lného čerpadla. Hlavní problémy tvoř í nel ineární systémy, pro 
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které není solver dos ta tečně robus tn í , problemat ické knihovny fyzikálních v las tnos t í médií 
a obt ížné h ledání inicializace uzavřené smyčky. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
Zkratka V ý z n a m 

A S H R A E American Society of Heating Refrigerating and Air -Condi t ioning Engineers 

B P H E Brazed plate heat exchanger - natvrdo pájený deskový výměník 

C F C Chloro-ffuoro-carbon 

E C U Electronic contol unit - řídící jednotka 

G W P Global Warming potential - potenciá l globálního oteplování 

H C F C Hydro-chloro-fluoro-carbon 

H F C Hydro-fluoro-carbon 

I A P W S Mezinárodní asociace pro vlastnosti vody a pá ry 

M O T Minimální provozní teplota 

M S L Modelica Standart Library 

L M T D Logaritmic mean temperature difference - logari tmický tep lo tn í spád 

O D P Ozone depleting potential - potenciá l poškození ozonové vrstvy 

O M OpenModelica 

O S N Organizace spojených n á r o d ů 

P E R Pr imary energy ratio - účinnost využi t í p r imárn í energie 

P F C Per-fluor-carbon 

P H E Plate heat exchanger - deskový výměník 

P T C Positive temperature coeficient 

S P F Seasonal Performance Factor - Faktor sezónní účinnost i 

T Č Tepelné čerpadlo 

V U T Vysoké učení technické 
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Symbol R o z m ě r V e l i č i n a 

ä [m] amplituda sinusové vlny p l á tu výměníku 

B [m] šířka desky výměníku 

Bo H Boil ing number 

COP H t opný /ch lad íc í faktor 

dh 
[m] hydraul ický p růměr 

EE,TC [kWh] spo t řeba elektrické energie pro pohon tepe lného čerpadla 

EE,pom [kWh] spo t řeba elektrické energie pro p o m o c n á zařízení 

EE,ZZ [kWh] spo t řeba elektrické energie záložního zdroje 

F H faktor p r imárn í energie z neobnovi te lných zdrojů 

rp H faktor redukovaného t laku 

g [m/s2] t íhové zrychlení 

G [kg/m 2] měrný h m o t n o s t n í tok 

hcin [kJ/kg] měrná entalpie chladiva na vstupu do kondenzá to ru 

hein [kJ/kg] měrná entalpie chladiva na vstupu do výparn íku 

hin [kJ/kg] měrná entalpie chladiva na sání kompresoru 

hís [kJ/kg] měrná entalpie chladiva za p ředpok ladu izoentropické komprese 

hreal [kJ/kg] skutečná m ě r n á entalpie chladiva na vý t l aku kompresoru 

hvap [kJ/kg] měrná entalpie chladiva na křivce syté pá ry 

k [ W / m 2 K ] koeficient prostupu tepla 

Kv [m 3/h] prů tokový součinitel ventilu 

L [m] délka oblasti pro Moving boundary p ř í s tup 

Ls 
[m] délka ver t ikální s těny 

M [kg/kmol] molární hmotnost 

Mx H koeficienty kompresorové mapy 

mref [kg/s] hmotnos tn í tok chladiva komponentou 

n [s"1] o táčky kompresoru 

Nu H Nusseltovo číslo 

0 [m] omočený obvod 

ot H otevření expanzního ventilu 

p [Pa] tlak 

Pcrit [Pa] krit ický tlak 

P* H redukovaný tlak 

P [W] příkon kompresoru 

PE [kWh] spo t řeba neobnovi te lné p r imárn í energie 

Pr H Prandtlovo číslo 

PrL H Prandtlovo číslo syté kapaliny 

q* [W/m 2 ] měrný tepe lný tok 

Q [kWh] celkové teplo dodané pro danou aplikaci 
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Symbol R o z m ě r V e l i č i n a 

Qcond [W] tepe lný výkon kondenzá to ru 

Qevap [W] tepe lný výkon výparn íku 

Qmb [W] tepe lný výkon výměníku mezi vstupem a křivkou sytosti 

Re [-] Reynoldsovo číslo 

Rp [-] relat ivní drsnost 

R,i H drsnost 

Re [-] ekvivalentní Reynoldsovo číslo 

S [m2] celková plocha desky výměníku 

SCOP H sezónní t o p n ý faktor 

Sp [m2] obsah p rů točné plochy 

SPF H sezónní faktor účinnost i 

Td [K] teplota sytosti na vý t l aku kompresoru 

Ts [K] teplota sytosti na sání kompresoru 

V [m3] objem kaná lu výměníku 

v, [m3] objem náplně o táčky kompresoru 

X H suchost pá ry 

X [m"1] vlnové číslo 

a [ W / m 2 K ] koeficient p ř e s tupu tepla konvekcí 

a 0 
[ W / m 2 K ] referenční koeficient p ř e s tupu tepla 

ab [ W / m 2 K ] koeficient p ř e s tupu tepla při varu ve velkém objemu 

Ctdb [ W / m 2 K ] koeficient p ř e s tupu tepla při konvekt ivním varu 

&CC [ W / m 2 K ] koeficient p ř e s tupu tepla při kondenzaci řízené konvekcí 

Oícg [ W / m 2 K ] koeficient p ř e s tupu tepla při kondenzaci řízené gravi tací 

Ctnb [ W / m 2 K ] koeficient p ř e s tupu tepla při bubl inkovém varu 

a s [ W / m 2 K ] koeficient p ř e s tupu tepla konvekcí v oblasti p ř eh řá t é pá ry 

A hcond [kJ/kg] entalpický spád na kondenzá to ru 

A hcompr [kJ/kg] entalpický spád na kompresoru 

A hevap [kJ/kg] entalpický spád na výparn íku 

AJLG [kJ/kg] la ten tn í teplo varu 

Ap [Pa] rozdíl t laku mezi vstupem a v ý s t u p e m expanzního ventilu 

AT [K] rozdíl teploty kondenzace a teploty stěny 

ATijn [K] logari tmický tep lo tn í spád 

A T [K] maximáln í rozdíl teplot médií 

A T • 
L-í-L mm 

[K] min imáln í rozdíl teplot médií 

C H t řecí faktor 

Co H doda tečný třecí faktor 

Cl,0 H doda tečný třecí faktor 
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Symbol R o z m ě r V e l i č i n a 

Ve celková účinnost výroby elektrické energie 

Visen H izoentropická účinnost kompresoru 

Vvol objemová účinnost kompresoru 

X [W/mK] t epe lná vodivost 

XL [W/mK] t epe lná vodivost syté kapaliny 

A [m] vlnová délka sinusové vlny p l á tu výměníku 

/ / [Pas] dynamická viskozita 

PL [Pas] dynamická viskozita syté kapaliny 

Pw [Pas] dynamická viskozita při teplotě s těny 

Pin [kg/m 3] hustota média na vstupu do komponenty 

PG [kg/m 3] hustota syté pá ry 

PL [kg/m 3] hustota syté kapaliny 

[rad] úhel sklonu chevronu p l á tu výměníku 

$ koeficient zvětšení plochy výměníku 

85 


